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1 
RESUMEN DEL PROYECTO 
 
El siguiente Proyecto Final de Grado trata sobre la realización de una Auditoria Energética del IES 
Bellulla, el cual es un centro docente de la población de Canovelles, que imparte Educación Secundaria 
Obligatoria (ESO) y Bachillerato. 
 
Dicha escuela contiene dos zonas diferenciadas por su uso de manera genérica, aunque en las dos se 
imparten clases, a la primera se le llamará “Zona de Aulas” y a la otra “Zona del Pabellón” (Tal como se 
aprecia en la imagen 2.1.1.3). 
 
Decidí realizar la auditoria energética de la zona de aulas dada su mayor importancia, uso y 
dimensiones. Cabe decir que dentro de la zona de aulas, existen diferentes espacios dedicados a 
despachos, recepción, comedor, cocina, lavabos, biblioteca, pasillos y aulas. 
 
También dentro de la “Zona de Aulas”, se va a diferenciar entre “Edificio Nuevo” y “Edificio Reformado” 
(según se puede observar en la imagen 2.1.1.4). 
 
El objetivo de la Auditoria es la reducción del consumo de energía eléctrica y gas, mediante las 
propuestas de mejoras y la consecuente reducción de las emisiones de CO2. 
 
El proyecto se divide en varias fases, la primera fase de recogida de datos, la segunda de estudio de 
los datos, la tercera es la creación de un modelo informático a partir de toda la información recogida y 
estudiada, la tercera es la validación del modelo informático para pasar a la fase de presentar 
propuestas de mejoras y por último extraer conclusiones. 
 
Durante la primera fase, se recogieron datos del centro del tipo, uso de las diferentes estancias del 
centro, horarios de uso de dichas estancias, inventario de aparatos eléctricos y luminarias junto con sus 
respectivos horarios de uso, volumen de ocupación, planos de la escuela puestos a mi disposición por 
parte del centro, datos de temperaturas recogidos por el profesorado, fotografías de las instalaciones 
de calefacción, electricidad y gas, y facturación disponible. 
 
Para después durante la segunda fase entender los datos de facturación y justificar los cambios de 
consumo que se producen de un año a otro, levantamiento de planos a partir de los obtenidos en 
papel, descripción de la historia, envolvente, clima, instalaciones, equipos y sistemas, estimación del 
consumo teórico de gas y electricidad durante un año, además de la búsqueda de ratios de consumo 
de otros centros docentes de España (Península). 
 
El siguiente paso es la creación del modelo en 3D y energético (gbXML), introduciendo datos de 
ocupación, horarios, cargas internas, orientación, elementos de sombra, materiales y características 
térmicas con el objetivo de conseguir un modelo informático de la escuela que se comporte de la 
manera más aproximada a la realidad. 
 
Y la manera de validar este modelo informático es comparando el consumo que obtengo con los 
máximos y mínimos teóricos del centro y de otros centros docentes del resto de España. 
 
Una vez se ha conseguido validar y estudiar el edificio, entra la fase de propuestas de estrategias de 
mejoras con sus consiguientes simulaciones para certificar que dichas mejoras consiguen una 
reducción del consumo de energía y de emisiones de CO2, y la realización de su respectivo 
presupuesto y ratio de retorno de la inversión. 
 
Para finalmente concluir cual o cuales son las mejores estrategias a seguir por parte del IES Bellulla 
para reducir su consumo de electricidad y de gas.  
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GLOSARIO 
 
CTE: Código Técnico de la Edificación 
 
IDAE: Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía 
 
MINETUR: Ministerio de Industria, Energía y turismo 
 
Ktep: Quilotonelada equivalente al petróleo 
 
INE: Instituto Nacional de Estadística 
 
CEIP: Centro de Educación Infantil y Primaria 
 
ESO: Educación Secundaria Obligatoria 
 
BUP: Bachillerato Unificado Polivalente 
 
COU: Curso de Orientación Universitaria 
 
LOGSE: Ley de Ordenación General del Sistema Educativo Español 
 
LOE: Ley Orgánica de Educación 
 
IES: Institut d’Educació Secundaria 
 
ºC: Grados centígrados 
 
l/m²: Litros por metro cuadrado (unidad de medida de las precipitaciones) 
 
º: Grados 
 
V: Voltios 
 
CGP: Caja General de Protección 
 
IFF: Instalaciones de Fontanería: agua Fría 
 
IFC: Instalaciones de Fontanería: agua Caliente 
 
MPA: Media Presión Alta 
 
MPB: Media Presión Baja 
 
kW: Kilovatio 
 
kWh: Kilovatio hora 
 
kWh/m²: Kilovatio hora por metro cuadrado 
 
kWh/día: Kilovatio hora por día 
 
kcal/h: Kilocaloría por hora 
 
Bar: Unidad de presión 
 
Hz: Hercio 
 
H: Hora 
 
PB: Planta Baja 
 
P1: Primera planta 
 
P2: Segunda planta 
 
P3: Tercera planta 
 
m³/h: Metro cúbico por hora (unidad de medida del consumo de la caldera) 
 
BIM: Building Information Modeling 
 
CAD: Computer-Aided Design 
 
DWG: “Drawing” 
 
gbXML: Green Building XML 
 
CO2: Dióxido de Carbono 
 
HVAC: Heating, Ventilation and Air Condition 
 
LPD: Lighting Power Density 
 
ANSI: American National Standards Institute 
 
ASHRAE: American Society of Heating, Rerigerating and Air-Conditioning Engineers 
 
IESNA: Illuminating Engineering Society of North 
 
€/kWh: Euro por kilovatio hora 
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PREFACIO  
 
Las Auditorías Energéticas son estudios del comportamiento y flujo energético de un edificio ya sea 
existente o en fase de proyecto, con el objetivo de poder mejorar y reducir aspectos como el consumo 
energético o las emisiones de dióxido de carbono. 
 
Por ello, el objetivo del siguiente trabajo es, mediante el análisis energético de un edificio, sirviéndome 
de programas informáticos, proponer estrategias de mejoras en un edificio destinado a enseñanza 
pública de la localidad de Canovelles, de la provincia de Barcelona. 
 
Al tratarse de un edificio público, que pertenece al Ayuntamiento de Canovelles, es decir, a la 
Administración Pública. Debería de ser una obligación y como punto de partida, que los edificios de las 
Administraciones sean analizados, mediante Auditorías Energéticas, para la reducción de su consumo 
energético, y la de su impacto ambiental. 
 
No solo habría que sujetarse a la normativa vigente en el ámbito de Ahorro Energético, que sin duda 
cabe tomarla como punto de partido, si no también se debería ir más allá en cuanto al ahorro de 
energía, utilizando e invirtiendo en energías renovables (un sector a la alza, según se explica en el 
apartado 1.2 Destino y evolución del consumo energético en España), y dejando de depender de 
energías no renovables que tienen recursos limitados y que además dejan una huella ecológica 
importante. 
 
El sector al cual pertenece el edificio estudiado es el de los servicios, un sector que consume el 12% de 
la energía final de España. El cuarto sector que más energía final consume. Y dentro de este sector, 
pertenece al subsector de la educación, que ocupa el cuarto puesto dentro del sector de servicios. 
 
Y además de ello, el poder investigar y utilizar una serie de software de manera simultánea gracias a la 
tecnología BIM, la cual no solo nos permite interactuar de manera fluida entre los diferentes actores 
que existen en una obra constructiva, sino también facilita la interoperabilidad entre diferentes 
programas, ya sean de diseño, estructuras, instalaciones o cálculo energético que es lo que interesa en 
este proyecto. 
 
Sin embargo existen numerosos programas destinados al cálculo o análisis energético de edificios, 
pero cada uno de ellos con limitaciones o potenciales distintos, basados en normativas internacionales 
o nacionales, que nos pueden llevar a preguntarnos ¿Cuál es el mejor software para la realización de 
Auditorías Energéticas?. 
 
Si bien el siguiente Proyecto utiliza dos programas muy cocidos hoy en día, ni mucho menos puedo 
decir cuál es el mejor software del mercado para dicho cometido, pero si puede servir para guiar a 
futuros Proyectos Finales de Grado para tomar la decisión de que programa informático utilizar. 
 
Por ello, la motivación principal para la elaboración del siguiente trabajo es poder proponer una serie de 
estrategias de mejoras que sean viables para su realización en el edificio estudiado, el IES Bellulla, y 
que además me sirva de programas como DesignBuilder, Revit o Green Building Studio para facilitar mi 
cometido final y además, poder informar acerca de las posibilidades que estos pueden ofrecer a futuros 
alumnos y profesionales del sector de la construcción a realizar Auditorías energéticas. 
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1 INTRODUCCIÓN 
1.1 Demanda energética vs. Consumo energético 
 
A menudo, dos conceptos que se confunden y se utilizan para una misma definición, pero que en el 
fondo tienen significados distintos pero de alguna manera relacionados. 
 
La demanda energética es la cantidad de energía que requiere un edificio, vivienda, local, etc. Para 
poder garantizar y abastecer las necesidades del usuario en materia de confort. 
 
Aquello que modifica o condiciona la demanda es el confort interior del edificio, que a su vez es 
condicionado por una serie de factores expresados a continuación: 
 
Imagen: 1.1.1 
 
 
 
Fuente: Factores del confort térmico [1] 
 
- Temperatura y humedad exterior: Repercute en la temperatura y humedad interior del edificio 
hasta el punto de que si no se toman las medidas adecuadas, las condiciones de temperatura y 
humedad del interior, pueden llegar a igualarse a las del exterior, producidas por el flujo del aire, 
intercambio de calor, etc. 
 
- Radiación solar: No solo modifica las condiciones internas el aire exterior, sino también la 
radiación que el sol incide en el edificio. 
 
- Infiltraciones naturales de aires: A través de puertas, ventanas y en definitiva elementos que no 
consiguen un acoplamiento perfectamente hermético a las fachadas, produce que se filtre aire 
exterior hacia el interior y viceversa. 
 
- Ventilación forzada y artificial: En los dos casos, se produce un intercambio de aire entre el 
interior y el exterior que condiciona el confort interior. Dicho intercambio es intencionado dado 
que la vivienda necesita no solo por normativa, sino por motivos de salubridad la renovación 
continúa del aire interior para evitar la acumulación de CO2, malos olores o contaminantes. 
- Cargas internas: Producidas por los equipos en funcionamiento, el calor desprendido por los 
usuarios y la iluminación. 
 
Factores que a su vez son condicionados por la localización del edificio, las características climáticas 
del entorno, la orientación, la calidad o tipo de medidas tomadas para tener un confort térmico, las 
características constructivas y también de la persona dado que cada cual tiene una exigencias de 
confort en función de su metabolismo o actividad realizada en el edificio. 
 
Sin embargo, el consumo energético es aquella energía que finalmente es utilizada o necesaria para el 
fin del confort del usuario del edificio. Condicionada por el usuario y su comportamiento. 
 
 
Imagen: 1.1.2 
 
 
 
Fuente: Seguridad para el riesgo eléctrico [2] 
 
 
Como ejemplo, se puede decir que un edificio con una demanda energética elevada consumirá más 
que otro con una demanda inferior. 
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1.2 Destino y evolución del consumo energético en España 
 
El consumo energético en España durante los últimos años ha protagonizado cambios significativos, 
desde la tendencia a la baja del consumo de carbón y petróleo, al alza progresiva del consumo de gas 
natural y de energías renovables. 
 
Pero antes de continuar, es necesario explicar tres conceptos básico a la hora de analizar el destino y 
consumo de la energía. 
 
El primer concepto es la energía primaria; esta energía es aquella que se encuentra disponible en la 
naturaleza, no ha sufrido ninguna previa transformación, y puede clasificarse según sea renovable 
(eólica, solar, hidráulica, etc.) o no renovable (carbón, petróleo, gas natural, etc.). 
 
El segundo concepto es la energía intermedia; es aquella energía que sufre transformaciones para su 
consumo, como la electricidad y los combustibles (Fuente de la definición: [3]).  
 
Y el tercer concepto es la energía final; es aquella energía consumida finalmente en los hogares, 
vehículos, empresas, etc., en definitiva aquella disponible en los puntos de consumo y que tienen forma 
de luz, calor, agua caliente, frío, etc. 
 
Una vez introducidos estos conceptos, pasamos a observar datos de la evolución del consumo de 
energía primaria y final de España, entre 2011 y 2012. 
 
Todos los datos han sido obtenidos de publicaciones y documentos del Instituto para la Diversificación 
y Ahorro de la Energía (IDEA) y del Ministerio de Industria, Energía y turismo (MINETUR). 
 
Gráfica 1.2.1: Evolución del consumo de energía primaria y final, 2000-2012 
 
 
 
Fuente: MINETUR/IDAE [4] Nota: Usos no energéticos excluidos en el consumo final 
 
 
Desde el inicio del año 2000, la demanda de energía asociada a todas las fuentes energéticas seguía 
una tendencia al alza, hecho que se detiene en 2004, cuando la tendencia empieza a ser a la baja. 
 
Cada fuente de energía ha sufrido cambios a lo largo de los últimos años. Si analizamos en la tabla 
1.2.1, los productos petrolíferos tenían una tendencia a la alza hasta 2007, y a partir de 2008 se redujo 
su consumo progresivamente. 
 
En el caso del gas pasa exactamente lo mismo en cuanto a fechas de aumento y disminución de 
consumo. Sin embargo, en el caso del carbón, su crecimiento se detiene en el año 2004, a partir del 
cual empieza una tendencia a la baja hasta 2011, donde vuelve a empezar un curso de crecimiento en 
cuanto a consumo. 
 
Con respecto al resto de fuentes, cabe destacar el continuo y constante crecimiento del consumo de 
energía de fuentes renovables, llegando a superar incluso en algunos años al consumo de carbón. 
 
Y si observamos la evolución del consumo en función de la fuente (datos en ktep): 
 
Tabla 1.2.1: Estructura de consumo de energía primaria por fuentes, 2000-2012 
 
 
 
Fuente: MINETUR/IDAE [4] Nota: Usos no energéticos excluidos en el consumo final 
 
La tendencia a la baja del consumo de energía proveniente del carbón y de productos petrolíferos, 
acompañado de la tendencia a la alza del uso de las energías renovables añadiendo un escenario de 
crisis económica en 2008 produjo la reducción del consumo claramente comprobable en los datos de 
consumo de 2009, donde a partir de entonces, el consumo anual hasta 2012 se estabiliza con una 
ligera tendencia a la baja. 
 
Cabe explicar que el ktep (quilotonelada equivalente al petróleo) es una unidad de energía y  su valor 
equivale a la energía que rinde una tonelada de petróleo. Se utilizan equivalencias en función de las 
distintas fuentes de energía, para que los datos de unos y otros puedan ser comparados en una misma 
unidad de medida. 
 
En el año 2012, en España, la fuente de consumo de energía más utilizada fueron los productos 
petrolíferos (54.280ktep), seguidos del gas (28.242ktep), la energía nuclear (15.994ktep), las energías 
renovables (15.778ktep) y por último el carbón (14.986ketp). 
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1.3 El consumo energético de los centros docentes en España 
 
Como centros docentes se entiende que incluyen a escuelas de primaria, escuelas de secundaria, de 
bachillerato, de formación profesional y universidades, en definitiva de centros donde se imparte algún 
tipo de enseñanza del ámbito español. 
 
Los datos expuestos a continuación, han sido obtenidos de publicaciones y documentos elaborados por 
el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDEA), el Ministerio de Industria, Energía y 
turismo (MINETUR),  y por el Instituto Nacional de Estadística (INE). 
 
La siguiente gráfica muestra el reparto que existe en España sobre el consumo final de energía, en 
función del sector.  
 
Gráfica 1.3.1: Consumo energía final según sector (en tanto por ciento), España 2013 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos obtenidos de MINETUR/IDEA/INE [5] 
 
Podemos observar, que el sector del transporte, es el de mayor consumo, con un 39% sobre el total 
(31.829 ktep), seguido por la industria con un 26% (20.750ktep) y en tercer lugar está el uso residencial 
con un 19% (15.015 ktep). 
 
Puesto que este es Proyecto trata sobre la auditoría de un Instituto de Educación Secundaria y de 
bachillerato, nos centraremos en el sector al cual pertenece, el de los servicios, que ocupa el cuarto 
lugar en el orden de mayor a menor consumo de energía final, con un 12% (9.564 ktep). 
 
Dentro del sector de los servicios, encontramos otros subsectores; oficinas, hospitales, Comercios, 
restaurantes y alojamientos, educación y otros servicios. 
 
En la siguiente gráfica podemos observar la distribución del consumo final de energía en función del 
subsector dentro del sector de los servicios. 
 
 
 
Gráfica 1.3.2: Consumo energía final del sector Servicios (en tanto por ciento), España 2013 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos obtenidos de MINETUR/IDEA/INE [6] 
 
Cabe destacar que el comercio es, dentro de este sector, el que más energía final consume con un 
24,30% (2.324 ktep), seguido muy de cerca por el de las oficinas, con un 23,10% (2.209 ktep). 
 
El subsector que nos atiende, es el de la educación, el cual ocupa el puesto número 4, con un 19,27% 
(1.843 ktep). 
 
Gráfica 1.3.3: Consumo según uso final en la docencia (en tanto por ciento), España 2013 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos obtenidos de MINETUR/IDEA/INE [6] 
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Como dato curioso, se puede observar el uso final que se le ha dado a la energía en la educación 
(Gráfica 1.3.3), es decir, de los 1.843 ktep, el 35,93% se ha destinado a un uso térmico, mientras que el 
64,07% restante, a un uso eléctrico. 
 
Gráfica 1.3.4: Fuente de consumo de energía final en el subsector de la educación (en tanto por ciento) 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos obtenidos de MINETUR/IDEA/INE [6] 
 
La fuente de energía que más es utilizada por la educación, es la energía eléctrica, con un 64,07%, 
seguida por los productos petrolíferos con un 29,13%, después los gases (mayoritariamente gas 
natural) con un 6,56% y por último las energías renovables con solo un 0,27% (energía proveniente de 
la solar y la geotermia). 
 
Se ha observado que la educación no es de los subsectores que más consume en cuanto a energía 
final, pero si es un sector en el cual se puede actuar, dado que son edificaciones que no dependen de 
empresas privadas, sino del estado. Y las fuentes renovables son muy poco utilizadas.  
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2 NÚCLEO DE LA MEMORIA 
2.1 Descripción del IES Bellulla 
2.1.1 Historia y descripción del edificio 
 
El Instituto Bellulla es un edificio público de enseñanza situado en la Plaza del Ayuntamiento de la 
población de Canovelles. 
 
Previo a la construcción de este edificio, existía en la misma localización otra escuela llamada Colegio 
Generalísimo Franco, que en 1974, debido al aumento de la inmigración, se tuvieron que habilitar otras 
dependencias en otras zonas de la población. 
 
Cada año se tenían que habilitar nuevos locales para abastecer a toda la población, y en 1980, el 
colegio pasó a llamarse Colegio Público Bellulla. 
 
Canovelles no disponía de  un centro para la realización de Bachillerato, hasta que en el año 
1989/1990 se decidió crear la extensión del BUP Bellulla. Y a la espera de la ampliación del centro, en 
el curso de 1990/1991 se empieza a impartir Bachillerato. 
 
Imagen 2.1.1.1: Escola Pública Bellulla, año 1992 
 
 
 
Fuente: E.P. BELLULLA JUNY’92 [7] 
 
La aparición de una nueva escuela de primaria en Canovelles, y el crecimiento de número de alumnos 
en el Bellulla, hizo que en 1995/1996 se impartiera el último curso en el CEIP Bellulla, pasando, los 
alumnos de primaria, a repartirse en otros centros. 
 
Entre el año 1994 y 1996 se realizó la construcción del edificio anexo y la demolición de parte del 
antiguo CEIP Bellulla. Además de que durante el verano de 1996 se realizaron las remodelaciones 
definitivas del centro. 
 
A partir de este año, se fueron impartiendo los sistemas educativos fijados por el Ministerio de 
Educación, Cultura y Deporte. Primero se impartió la LOGSE y en la escuela se impartía ESO, BUP Y 
COU. Hasta que en el curso 1997/1998 se inaugura oficialmente el IES Bellulla, siendo este, el último 
año que se impartía COU. 
 
Y en el curso 1998/1999 se imparte el primer año de Bachillerato LOGSE, para después al siguiente 
curso, 1999/2000, segundo de Bachillerato LOGSE. 
 
Hoy en día en la escuela se imparte ESO y Bachillerato según la LOE. 
 
Imagen 2.1.1.2 
 
 
 
Fuente: Cabezal web IES Bellulla [8] 
 
Imagen 2.1.1.3: Edificios del IES Bellulla 
 
 
 
Fuente: Google Maps IES Bellulla [9] 
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Tabla 2.1.1.1: Superficies útiles de las plantas del IES Bellulla 
 
Planta Edificio Superficie útil (m²) 
Planta Baja Edificio Reformado 572,82 
Edificio Nuevo 870,68 
Planta Primera Edificio Reformado 472,49 
Edificio Nuevo 809,45 
Planta Segunda Edificio Nuevo 785,88 
Planta Tercera Edificio Nuevo 785,88 
Cubierta Edificio Nuevo 56,50 
Planta Baja Pabellón y vestuarios 716,59 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de planos reales del centro 
 
La superficie construida total de la escuela es de 5645,33m², con una superficie útil de 5070,29m². 
 
Como he explicado en la introducción, la auditoria energética de la escuela se centra en la zona del 
edificio nuevo y del edificio reformado (llamado “Zona de aulas”), ambos conectados. Pese a ello, las 
facturas proporcionadas por el centro, tanto de gas como de electricidad, son del consumo de todas las 
dependencias de la escuela, tanto de la zona a estudiar, como de la zona del pabellón. 
 
Imagen 2.1.1.4: Zona de aulas (Edificio nuevo y edificio reformado) 
 
 
 
Fuente: Google Maps IES Bellulla [9] 
 
El edificio reformado consta de una superficie útil de 1.045,31m², y de dos plantas en las cuales incluye 
clases, cuartos de baño, zona de comedor, zona de almacén, pasillos y escalera. 
 
El edificio nuevo tiene 3.308,39m² útiles con clases, cuartos de baño, laboratorios, biblioteca, salas de 
reuniones, ascensor, sala de caldera, recepción, pasillos y escaleras. 
 
La zona estudiada representa el 85% de la superficie útil del Bellulla. 
 
Cabe destacar que el Instituto es “Escola verda”, el cual es un proyecto del Departamento de Medio 
Ambiente y Educación, en el cual la escuela debe elaborar un plan para llevar a cabo una serie de 
acciones en el centro y así conseguir una buena actitud con el medio ambiente. 
 
De la página 99 a la 101 se encuentran los planos originales con cotas del edificio, los cuales fueron 
facilitados por el centro a escala 1/100, pero han sido reducidos a tamaño de papel DIN A2. 
 
2.1.2 Ubicación y emplazamiento  
 
La escuela está ubicada en la población de Canovelles, provincia de Barcelona, de la Comunidad 
Autónoma de Cataluña. 
 
Imagen 2.1.2.1: Mapa de Cataluña 
 
Fuente: Mapa Catalunya estado [10] 
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La población está ubicada entre la Serralada Litoral y la Depresión Litoral, a 16km de la costa más 
cercana. 
 
Imagen 2.1.2.2: Proximidad a la costa 
 
 
 
Fuente: Google Maps IES Bellulla [9] 
 
Imagen 2.1.2.3: Localización del centro en Canovelles 
 
 
 
Fuente: Google Maps IES Bellulla [9] 
 
 
Se adjunta en el anejo 1 la información gráfica y referencia catastral. 
2.1.3 Clima 
 
Imagen 2.1.3.1: Mapa de Cataluña según el clima 
 
 
Fuente: Mapa de Cataluña Wikipedia [11]  
 
Dentro del territorio catalán existen diferentes tipos de clima en función de su ubicación. El IES Bellulla 
se encuentra en la zona Mediterránea Prelitoral central (color amarillo). 
 
Esta zona se caracteriza por tener variaciones de temperatura mayores que en la costa mediterránea, 
un clima suave y templado en invierno, y veranos muy calurosos. La pluviosidad es inferior a los 
700mm anuales. 
 
Inviernos suaves y templados con temperaturas medias entre los 3 y 7ºC. 
Primaveras lluviosas y húmedas. 
Veranos secos y calurosos, con temperaturas alrededor de los 25ºC 
Otoños lluviosos y húmedos. 
 
La escuela, está ubicada en la población de Canovelles. Dicha población no disponía de datos 
climáticos a lo largo de un año, y por ello he tenido que obtener datos de una estación meteorológica 
los más cercana posible a la escuela de dicho estudio. Concretamente, los datos recogidos pertenecen 
a la ciudad de Granollers, pueblo limítrofe, del año 2013. 
 
Canovelles, está a una altitud de 175 metros sobre el nivel del mar, sin embargo Granollers está a 148 
metros. 
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En la siguiente gráfica se puede observar las precipitaciones mensuales por l/m² (622,60 l/m² totales 
durante 2013) y las temperaturas medias mensuales (15,74ºC de temperatura media anual). 
 
Gráfica 2.1.3.1: Precipitaciones y temperaturas medias mensuales, año 2013 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos climatológicos de Granollers [12]  
 
No existen suficientes datos climatológicos sobre la población de Canovelles ni de Granollers como 
para poder crear un archivo climático he introducirlo en los softwares de cálculo energético explicados 
en el apartado 2.3 Simulación energética, por ello, a la hora de realizar los cálculos energéticos, con los 
programas informáticos explicados en el apartado, se han escogido datos climáticos por defecto. 
 
Y para poder partir de los mismos datos de inicio, tanto en Revit, como en DesignBuilder, se ha 
escogido como archivo climático uno que contiene información climática del aeropuerto de Barcelona. 
Dicho aeropuerto se encuentra a 20km de la escuela y también pertenece a un clima mediterráneo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.4 Sistema envolvente 
 
A continuación se definirán el tipo de sistemas envolventes que existen en el instituto (edificio zona 
aulas). 
 
Explicado anteriormente, el edificio se divide en dos zonas, la zona antigua que recibe el nombre de 
“Edificio reformado” y la zona nueva, con el nombre de “Edificio nuevo”. 
 
La ubicación exacta de los detalles presentados a continuación, se ubican en el PLANO A11 “Ubicación 
Detalles” de la página 112. 
2.1.4.1 Edificio reformado 
2.1.4.1.1 Muros de fachada 
 
En esta zona se encuentran 2 tipologías de fachadas. 
 
Imagen 2.1.4.1.1.1: Fachada este y norte (de izquierda a derecha), zona reformada 
 
 
 
Fuente: Fachadas IES Bellulla [13] 
 
Se trata de 4 fachadas que envuelven la zona antigua reformada y que ocupan los dos niveles 
existentes, de los cuales una queda en el interior con la función de separar la zona del edificio 
reformado con el edificio nuevo. Sin embargo las otras, una da a norte, otra a sur y la otra al este, sin 
embargo estas cuatro fachadas son iguales en materiales y espesores. 
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Dicha fachada consta de los siguientes elementos, expuestos desde la capa del interior al exterior: 
Acabado interior de pintura blanca, 15cm de ladrillo hueco (29×14×10cm), Cámara de aire de 5cm, 
10cm de ladrillo hueco (29×9×10cm) y acabado exterior de pintura blanca (Detalle A). 
 
Detalle A: Muro fachada envolvente edificio reformado 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia [14] 
 
La segunda tipología de fachada del edificio reformado, ocupa apenas 10,74m² de la fachada norte, y 
compuesta por un muro de 15cm de ladrillo hueco (29×14×10cm) Acabado por la cara interior con 
pintura blanca. Dicha zona está destinada para albergar el armario del contador de gas y sus 
correspondientes elementos por la parte exterior (Detalle B).  
 
Imagen 2.1.4.1.1.2: Fachada zona contador de gas, zona reformada 
 
 
 
Fuente: Fachadas IES Bellulla [13] 
 
Detalle B: Muro que alberga contador de gas 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia [14] 
 
 
2.1.4.1.2 Aberturas: Ventanas y puertas 
 
Las aberturas que existen en esta zona reformada son las siguientes: 
 
Imagen 2.1.4.1.2.1: Aberturas en fachada sur y este (de izquierda a derecha), zona reformada 
 
 
                             
Fuente: Ventanas IES Bellulla [13] 
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Se tratan de ventanas de 60×60cm, de carpintería de aluminio y hoja de vidrio ubicados 14 de ellas en 
la fachada sur y otras 6 en la fachada este, todas repartidas en los dos niveles según se puede 
observar en las siguientes fotografías. 
 
Las ventanas de la fachada norte del edificio reformado, son de tamaños distintos, de 1,60m×1,30m, 
3,30m×1,30m. 4,90m×1,30m, 1,60m×0,30m, 3,30m×0,30m y 4,90m×0,30m. 
 
Imagen 2.1.4.1.2.2: Tipología de ventanas en fachada norte, edificio reformado 
 
 
 
Fuente: Ventanas IES Bellulla [13] 
 
Las ventanas que tienen una altura de 0,30m ocupan la planta baja y están formadas por una 
carpintería de aluminio, una hoja de cristal y una rejilla metálica en la zona exterior. 
 
Mientras que las que tienen una altura de 1,30m ocupan la primera planta y están formadas por una 
carpintería de aluminio con una hoja de cristal y una protección exterior formada por una persiana de 
PVC blanca. 
 
En la fachada sur se encuentran otro tipo de ventanas y también de distintas dimensiones: 
3,60m×1,30m, 3,35m×1,30m y 3,30m×1,30m (en la primera planta), 3,60m×2,16m, 3,35m×2,16m y 
3,30m×2,16m (en la planta baja), y las demás de 4,92m×2,16m repartidos en la planta baja y en la 
primera planta. 
 
La peculiaridad de las ventanas de esta fachada, son sus protecciones frente al sol, dado que las 
ventanas siguen teniendo una carpintería de aluminio y hoja de cristal. El elemento de protección es 
una estructura metálica que sobresale de la ventana hacia el exterior (a 30cm), que en ella se sujeta la 
persiana de PVC blanco, tal y como se puede observar en la siguiente imagen. 
 
 
 
 
 
Imagen 2.1.4.1.2.3: Tipología de ventanas en fachada sur, edificio reformado 
 
 
 
Fuente: Ventanas IES Bellulla [13] 
 
También existen puertas que conectan la zona del patio con el pasillo del interior o la zona del comedor 
(cantina). Se trata de puertas con marcos metálicos, i compuestos en su mayoría de vidrio de unas 
dimensiones totales de 1,70m×2,10m. A continuación las imágenes. 
 
Imagen 2.1.4.1.2.4: Puertas exteriores en fachada sur y este (de izquierda a derecha), edificio 
reformado 
 
 
 
Fuente: Puertas IES Bellulla [13] 
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2.1.4.1.3 Cubierta 
 
La cubierta del edificio reformado, es una cubierta metálica inclinada que se compone por los 
siguientes elementos (desde el interior al exterior): Superando el falso techo, encontramos una 
estructura de hormigón de 30cm, una capa de cloruro de polivinilo (2mm), el aislamiento de 5cm, otra 
capa de cloruro de polivinilo (1mm) y una chapa de acero inoxidable (1mm) que culmina la cubierta de 
pendiente 10º (Detalle C). 
 
Imagen 2.1.4.1.3.1: Cubierta metálica inclinada, edificio reformado 
 
 
 
Fuente: Cubierta IES Bellulla [13] 
 
Detalle C: Cubierta inclinada edificio reformado 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia [14] 
2.1.4.2 Edificio nuevo 
2.1.4.2.1 Muros de fachada 
 
En esta zona se encuentran 3 tipologías de fachadas. 
 
Se trata de 5 fachadas que envuelven la zona del edificio nuevo y que ocupan los cuatro niveles 
existentes, de los cuales una queda en el interior con la función de separar la zona del edificio 
reformado con el edificio nuevo. Sin embargo las otras, una da a norte, otra a sur y la otra al oeste. 
 
La fachada ubicada en la zona norte, sur (casi en toda su totalidad), la fachada este de la segunda y 
tercera planta, y en la fachada más pequeña del oeste, constan de las siguientes capas y materiales 
citados desde el interior hacia el exterior. Acabado interior de pintura blanca, 15cm de ladrillo hueco 
(29×14×10cm), cámara de aire de 10cm, 15cm de ladrillo hueco (29×14×10cm) y acabado exterior de 
pintura blanca (Detalle D). 
 
Imagen 2.1.4.2.1.1: Fachada norte, edificio nuevo 
 
 
 
Fuente: Fachada IES Bellulla [13] 
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Imagen 2.1.4.2.1.2: Fachada sur, edificio nuevo 
 
 
 
Fuente: Fachada IES Bellulla [13] 
 
Detalle D: Fachada norte, sur y oeste del edificio nuevo 
 
 
Fuente: Elaboración propia [14] 
 
La fachada oeste consta de las siguientes capas y materiales en sus cuatro niveles: acabado interior de 
pintura blanca, 15cm de ladrillo hueco (29×14×10cm). Cámara de aire de 10cm, 29cm de ladrillo hueco 
(29×14×10cm) y acabado exterior de pintura blanca (Detalle E). 
 
 
 
Detalle E: Fachada oeste edificio nuevo 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia [14] 
 
La fachada más pequeña de la zona sur, consta de los siguientes elementos: 15cm de ladrillo hueco 
(29×14×10cm). Cámara de aire de 40cm, 10cm de ladrillo hueco (29×9×10cm) y acabado exterior de 
pintura blanca (Detalle F). 
 
Detalle F: Fachada muro sur edificio nuevo 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia [14] 
 
La fachada que da a la zona sur-este que ocupa planta baja y primera planta, se compone de los 
siguientes elementos: acabado interior de pintura blanca, 15cm de ladrillo hueco (29×14×10cm). 
Cámara de aire de 35cm, 15cm de ladrillo hueco (29×14×10cm) y acabado exterior de pintura blanca 
(Detalle G). 
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Imagen 2.1.4.2.1.3: Fachada sur-este, edificio nuevo 
 
 
 
Fuente: Fachada IES Bellulla [13] 
 
Detalle G: Fachada muro sur este edificio nuevo 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia [14] 
 
 
 
Y por último la fachada este que está dentro del edificio y sirve de separación entre el edificio 
reformado y el nuevo. Y simplemente se compone por un muro de 30 de ladrillo hueco (29×14×10cm) 
(Detalle H). 
 
Detalle H: Muro este edificio nuevo 
 
 
Fuente: Elaboración propia [14] 
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2.1.4.2.2 Aberturas: Ventanas y puertas 
 
Las aberturas que existen en esta zona reformada son las siguientes: 
 
Ventanas de 60×60cm, de carpintería de aluminio y hoja de vidrio ubicadas en la fachada sur, 
repartidas en los dos niveles según se puede observar en la siguiente fotografía. 
 
Las ventanas de la fachada norte son de tres dimensiones diferentes, primero las que están ubicadas 
en los cuartos de baño, tienen una dimensión de 3,20m×0,30m y están formadas por una carpintería de 
aluminio, una hoja de cristal y una rejilla metálica en la zona exterior.  
 
Imagen 2.1.4.2.2.1: Tipología de ventanas fachada norte, edificio nuevo 
 
 
 
Fuente: Ventanas IES Bellulla [13] 
 
Mientras que sobre la misma fachada, pero para el resto de recintos, son de dos dimensiones: 
3,20m×1,40m y 3,60m×1,40m, y están formadas por una carpintería de aluminio con una hoja de cristal 
y una protección exterior formada por una persiana de PVC blanca. 
 
En la fachada sur se encuentran otro tipo de ventanas y también de distintas dimensiones: 
2,85m×2,16m, 3,35m×2,16m y 3,30m×2,16m repartidas por las cuatro plantas. 
 
 
 
 
Estas ventanas están formadas por una carpintería de aluminio, hoja de cristal y un elemento de 
protección, el cual es una estructura metálica que sobresale de la ventana hacia el exterior (a 30cm), 
que en ella se sujeta la persiana de PVC blanco, tal y como se puede observar en la siguiente imagen 
para las ventanas de la planta primera, segunda y tercera, y para la planta baja, el elemento de 
protección es una cortina de PVC blanco, que se puede abrir y cerrar de forma manual. 
 
Imagen 2.1.4.2.2.2: Tipología de ventanas fachada sur, edificio nuevo 
 
 
 
Fuente: Ventanas IES Bellulla [13] 
 
En la fachada oeste hay una ventana por planta con unas dimensiones de 3,20m×1,40m compuesto 
por una carpintería de aluminio, hoja de vidrio y una protección exterior formada por una persiana de 
PVC blanca (Imagen 2.1.4.1). 
 
Imagen 2.1.4.2.2.3 Tipología de ventanas fachada oeste, edificio nuevo 
 
. 
 
Fuente: Ventanas IES Bellulla [13] 
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También existen 8 puertas al exterior, que en dos de ellas, la función es conectar el interior de la 
escuela con la zona del patio, sin embargo la otra conecta el centro con el exterior, se trata de la puerta 
de acceso al instituto. Otras dos conectan la cubierta de grava con el interior y las dos últimas conectan 
la planta tercera con la cuarta. 
 
La puerta de acceso tiene unas dimensiones de 3,10m×3,00m, y está compuesta en su mayoría de 
vidrio con marcos metálicos. 
 
Imagen 2.1.4.2.2.4: Puerta de acceso al instituto, edificio nuevo 
 
 
 
Fuente: Puertas IES Bellulla [13] 
 
La puerta de la zona sur-este, de unas dimensiones de 3,90m×3,00m también compuesta por marcos 
metálicos y en la mayoría de su superficie por una hoja de vidrio. 
 
Imagen 2.1.4.2.2.5: Puerta que comunica el patio con la escuela, edificio nuevo 
 
 
 
Fuente: Puertas IES Bellulla [13] 
 
La puerta ubicada en la zona sur-este, de 1,60m×2,00m con marco metálico y hoja de vidrio. 
 
Imagen 2.1.4.2.2.6: Puerta acceso a escaleras, edificio nuevo 
 
 
 
Fuente: Puertas IES Bellulla [13] 
 
Las dos puertas que conectan la cubierta de grava con el interior, una da la sala de calderas, y la otra 
al pasillo de la planta cuarta (cubierta). Las dos de dimensiones 0,80m×1,5m y en su totalidad son 
metálicas. 
 
Imagen 2.1.4.2.2.7: Puerta acceso a caldera 
 
 
 
Fuente: Puertas IES Bellulla [13] 
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Y las dos últimas, ubicadas en la fachada este, la primera en la cuarta planta de 0,80m×2m 
completamente metálica, y la otra ubicada en la planta tercera, es una puerta-ventana de 2m×2m, con 
un marco blanco de aluminio y hoja de vidrio. 
 
Imagen 2.1.4.2.2.8: Puerta-ventana de acceso a cubierta inclinada 
 
 
 
Fuente: Puertas IES Bellulla [13] 
2.1.4.2.3 Cubierta 
 
La cubierta del edificio nuevo, sobre la tercera planta, es una cubierta de grava plana, que contiene las 
siguientes capas desde el interior hacia el exterior: enlucido de yeso (0,015m), entrevigado de 
hormigón (0,25m), hormigón con áridos ligeros (7mm), una capa de cloruro de polivinilo (2mm), aislante 
de 5cm y acabado de grava (5cm) (Detalle I). 
 
Imagen 2.1.4.2.3.1: Cubierta plana de grava 
 
 
 
Fuente: Cubierta IES Bellulla [13] 
 
Detalle I: Cubierta de graba edificio nuevo 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia [14] 
 
Y la cubierta sobre la segunda planta (Imagen 2.1.4.15), es transitable y con las siguientes capas de 
materiales desde el interior hacia el exterior: enlucido de yeso (1,5mm), entrevigado de hormigón 
(0,25m), hormigón con áridos ligeros (7 cm), cloruro de polivinilo (2mm), el aislante (5cm), hormigón 
con áridos ligeros y un acabado te tejas cerámicas.  
 
Imagen 2.1.4.2.3.2: Cubierta transitable segunda planta 
 
 
 
Fuente: Cubierta IES Bellulla [13] 
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2.1.5 Instalación equipos y sistemas 
 
El Centro dispone de instalación eléctrica, instalación de fontanería fría y caliente (IFF y IFC) y 
suministro de gas natural.  
 
Todos los equipos de la escuela tienen como energía primaria la electricidad, a excepción de las dos 
calderas, las cuales tienen como energía primaria el gas, y como secundaria la electricidad. 
 
2.1.5.1 Instalación eléctrica de baja tensión 
 
Existen dos acometidas individuales e independientes, una está destinada al suministro de emergencia 
y la otra al suministro principal. Por lo tanto, en caso de fallo del suministro principal se conmuta 
automáticamente la alimentación de la línea principal por la de emergencias gracias a un grupo de 
contactores enclavados eléctrica y mecánicamente. 
 
La acometida viene subterránea, a una tensión de 380/220 V. De la línea eléctrica de la compañía 
Endesa, existe una derivación individual hasta la Caja General de Protección (CGP). 
 
Imagen 2.1.5.1.1: Caja de Protección y Medida 
 
 
 
Fuente: Imagen propia tomada en el IES Bellulla [13] 
 
La CGP está ubicada en la parte exterior del muro del edificio, al lado de la estación transformadora, y 
de ella deriva mediante líneas repartidoras hasta los Cuadros de Protección y Medida, ubicados en un 
armario de dimensiones adecuadas y de fácil acceso. 
Dispone de dos embarrados, uno para el suministro de emergencia y otro para el normal. Esto permite 
la conexión entre los Cuadros de Protección y medida al Cuadro General de Distribución mediante 
derivaciones individuales. 
 
Tanto el cuadro general como los subcuadros, contienen todos los dispositivos automáticos de 
protección; interruptores magnetotérmicos, relés diferenciales, lámparas de señalización, material de 
accesorio y rótulos. 
 
Las líneas repartidoras se encargan de enlazar la Caja General de Protección con el Cuadro de 
Protección y Medida correspondiente. 
 
El cuadro General de Distribución está compuesto por el contador del abonado y por los dispositivos de 
mando, control y protección. De aquí se reparten las líneas principales de distribución que unirán dicho 
cuadro con los cuadros de los diferentes edificios (edificio reformado y sala polivalente), subcuadros en 
emplazamientos del edificio de nueva planta (laboratorio 1 y 2, taller, informática 1 y 2, música 1 y 2 y 
calefacción) y los diferentes receptores tanto los de alumbrados como tomas de corriente. 
 
Para proteger la instalación contra cortocircuitos y sobrecargas, así como al usuario contra contactos 
directos, tanto el Cuadro General de Distribución como  los subcuadros, disponen de dispositivos de 
mando y protección. 
 
Imagen 2.1.5.1.2: Cuadro general de distribución edificio neuvo 
 
 
 
Fuente: Imagen propia tomada en el IES Bellulla [13] 
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2.1.5.1.1 Instalación de alumbrado 
 
Existen hasta cuatro tipos de luminarias dentro del recinto de la escuela, pero los podemos dividir en 
dos grupos en función de su ubicación. 
2.1.5.1.1.1 Alumbrado interior 
 
Ubicado en el interior de las aulas, dependencias del edificio, zonas de paso, pasillos, vestíbulos, 
aseos, vestuarios, despachos, etc. 
 
Lámparas fluorescentes tubulares: Son el tipo de lámparas que existen en la escuela.  
Este tipo de lámparas de elevada eficacia y vida, tiene las siguientes ventajas: 
 
 Consumo inferior al de una lámpara incandescente. 
 Luz más uniforme y menos deslumbrante. 
 Gran calidad del color, más fiel al color real. 
 Calentamiento reducido. 
 Baja luminancia. 
 
Principalmente utilizados en locales públicos, oficinas, comercios, industrias, etc. 
 
Imagen 2.1.5.2.1.1: Lámpara fluorescente tubular 
 
 
 
Fuente: Iluminación IES Bellulla [13] 
2.1.5.1.1.2 Alumbrado exterior 
 
Ubicado en la zona del patio de la escuela, y no es utilizado a causa de que no hay clases en horario 
nocturno. 
 
Los aparatos eléctricos que tiene el centro son: televisores, ordenadores, altavoces, proyectores, 
pizarras digitales, reproductor de DVD, reproductores de VHS, impresoras, teléfonos, sensores de 
movimiento, cámaras, microondas, nevera, congelador, horno, extractor, cocina, caldera y equipos de 
impulsión. 
2.1.5.2 Instalación de fontanería (IFF Y IFC) 
 
Dicha instalación no forma parte de la auditoria, pero cabe describirla para entender y enlazarla con la 
instalación de calefacción, la cual es de agua caliente. 
 
De la red de distribución subterránea deriva la acometida, con su respectiva llave de registro. 
 
La acometida llega hasta el armario de contador de dimensiones adecuadas y fácil acceso ubicada en 
el subterráneo. Y de allí sale la tubería de agua fría que se reparte entre todas las dependencias de la 
escuela que disponen de este servicio. 
 
Por una parte, llegan a todos los punto de toma, ubicados en los aseos de todo el centro (16 aseos 
entre cuartos de chicos, de chicas, de minusválidos y vestuarios) y en los laboratorios (3 en todo el 
centro). 
 
Por otro lado, el agua también es suministrada a los equipos de producción de agua caliente (La 
caldera de la zona de aulas y la caldera de la zona del pabellón), dotados de acumuladores. 
2.1.5.3 Instalación de gas natural 
 
Imagen 2.1.5.3.1: Llave de acometida de gas, compañía Gas Natural 
 
 
 
Fuente: Instalación de gas del IES Bellulla [13] 
 
La red de distribución subterránea de la compañía llega a MPA/MPB 4kg/cm2. Mediante una acometida 
subterránea, para luego pasar a estar vista y anclada a la fachada norte. Llega hasta el armario de 
contadores también ubicado en dicha fachada, donde el regulador de MPA/BP reduce la presión del 
gas. 
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Imagen 2.1.5.3.2: Armario del contador de Gas en fachada principal (Foto exterior armario) 
 
 
 
Fuente: Instalación de gas del IES Bellulla [13] 
 
Imagen 2.1.5.3.3: Armario del contador de Gas en fachada principal (Foto interior armario) 
 
 
 
Fuente: Instalación de gas del IES Bellulla [13] 
 
Desde el armario de contadores surge un tubo que en adelante se divide en dos, uno que se dirige 
hacia la caldera de la sala en la última planta del edificio zona aulas, y el otro hacia la caldera de la 
zona del pabellón. 
 
Imagen 2.1.5.3.4: Derivación de gas hacia las dos calderas del IES Bellulla 
 
 
 
Fuente: Instalación de gas del IES Bellulla [13] 
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2.1.5.3.1 Instalación de calefacción 
 
La calefacción del edificio es mediante un sistema de agua caliente de alta temperatura, donde el calor 
se disipa mediante radiadores (emisores) de hierro fundido tipo Duba, los cuales están repartidos por 
las diferentes dependencias del centro. 
 
Imagen 2.1.5.3.1.1: Radiadores de hierro fundido 
 
 
 
Fuente: Instalación de calefacción del IES Bellulla [13] 
 
En la última planta del edificio de la zona aulas se encuentra una de las calderas, la cual como 
combustible utiliza el gas natural para poder calentar el agua del sistema de calefacción. 
 
La energía primaria de la calefacción es el gas natural, pero la secundaria es la electricidad, la cual 
permite el funcionamiento de las bombas de circulación que envían el agua caliente a los anillos de la 
instalación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De la sala de calderas del edificio zona aulas, salen 4 tubos de agua caliente que se reparten y forman 
la red de calefacción bitubular, es decir, de la tubería de ida salen ramales que abastecen a cada uno 
de los radiadores y la otra tubería de retorno recoge el agua que sale de cada radiador. 
 
Imagen 2.1.5.3.1.2: Tubos de ida (4 de la izquierda) y de retorno (4 de la derecha) de la instalación de 
calefacción de agua caliente. 
 
 
 
Fuente: Instalación de calefacción del IES Bellulla [13] 
 
Está repartida en 4 zonas, 4 anillos, la fachada norte de nueva construcción, la fachada sur de nueva 
construcción, la fachada norte del edificio reformado y la fachada sur del edificio reformado. 
 
De los 4 tubos que bajan, 2 se quedan en el falso techo de la segunda planta, repartiéndose una hacia 
la fachada norte de nueva construcción y la otra hacia la fachada sur de nueva construcción. 
 
Del falso techo de la segunda planta derivan los ramales hacia los radiadores de todas las plantas que 
les corresponde, hacia arriba a la tercera planta y hacia abajo a la planta segunda, primera y baja. 
 
Los 2 tubos restantes bajan hasta el falso techo de la primera planta y de allí se dirige hacia el edificio 
reformado, donde una deriva a la fachada norte y la otra hacia la fachada sur de dicha zona. Y de cada 
una de ellas bajan derivaciones hacia los radiadores, tanto de la primera planta, como de las planta 
baja. 
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Imagen 2.1.5.4.2: Tubos de ida (2 de la izquierda) y de retorno (2 de la derecha) de la instalación de 
calefacción de agua caliente del edificio reformado. 
 
 
 
Fuente: Instalación de calefacción del IES Bellulla [13] 
2.1.5.3.2 Caldera zona aulas 
 
La caldera se sitúa en una sala de la última planta del edificio zona aulas, junto que el sistema de 
acumulación, las bombas y tuberías.  
 
Imagen 2.1.5.3.2.1: Caldera mural Roca NG 400/260, zona aulas  
 
 
 
Fuente: Caldera IES Bellulla [13] 
Se trata de una caldera mural de 3 elementos (3 quemadores). Este tipo de calderas se eligen cuando 
se toma en cuenta el día de mayor exigencia del año. Evidentemente, muchos días no será necesario 
el funcionamiento de los tres elementos en conjunto, por ello son modulares, y los días de menor 
demanda pueden funcionar solo 1 o 2 módulos. 
 
A continuación se especifican las características principales de la caldera, para mayor información se 
adjunta el anexo 2 con sus características y operaciones necesarias para su desempeño y 
mantenimiento. 
 
Tabla 2.1.5.3.2.1: Datos técnicos de caldera Roca NG 400/260 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Anejo 02 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Equipo Caldera 
Marca Roca 
Modelo NG 400/260 
Tipo B11 
Localización Sala caldera en cuierta 
Tipo de combustible Gas natural 
Año 1996 
Características eléctricas 220/230 V-50Hz  30W 
Potencia nominal 303 kW               261.000 kcal/h 
Qn(Hi) 336,3 kW 
Rendimiento  90,10% 
Nº de elementos 3 
Nº de quemadores 3 
Temp. Máxima de trabajo 95 ºC 
Presión máxima de trabajo 4 bar 
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2.1.5.3.3 Caldera zona pabellón 
 
La caldera se sitúa en una sala en planta baja en la zona del pabellón, concretamente en una 
habitación al lado del vestuario de chicos. 
 
Imagen 2.1.5.3.3.1: Caldera mural Roca NG 400/140, zona pabellón 
 
  
 
Fuente: Caldera IES Bellulla [13] 
 
Se trata de una caldera mural de 2 elementos (2 quemadores). Este tipo de calderas se eligen cuando 
se toma en cuenta el día de mayor exigencia del año. Evidentemente, muchos días no será necesario 
el funcionamiento de los tres elementos en conjunto, por ello son modulares, y los días de menor 
demanda pueden funcionar solo 1 o 2 módulos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuación se especifican las características principales de la caldera, para mayor información se 
adjunta el anexo 2 con sus características y operaciones necesarias para su desempeño y 
mantenimiento. 
 
Tabla 2.1.5.3.3.1: Datos técnicos de caldera Roca NG 400/140 
 
Equipo Caldera 
Marca Roca 
Modelo NG 400/140 
Tipo B11 
Localización Sala caldera planta baja 
Tipo de combustible Gas natural 
Año 1996 
Características eléctricas 220/230 V-50Hz  20W 
Potencia nominal 158 kW               136.000 kcal/h 
Qn(Hi) 175,5 kW 
Rendimiento  90,05% 
Nº de elementos 2 
Nº de quemadores 2 
Temp. Máxima de trabajo 95 ºC 
Presión máxima de trabajo 4 bar 
 
Fuente: Anejo 02 
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2.1.5.3.4 Radiadores 
 
Los emisores de la instalación de calefacción por agua caliente, son radiadores tipo DUBA de hierro 
fundido. 
 
Imagen 2.1.5.3.4: Radiador DUBA de hierro fundido 
 
 
 
Fuente: Radiadores IES Bellulla [13] 
 
Están formados por elementos acoplados, y por lo tanto pueden aumentarse o disminuir el número de 
ellos para poder adaptarlos a la potencia calorífica deseada. 
 
Tabla 2.1.5.3.4.1: Datos técnicos de Radiadores DUBA modelo 80-3D 
 
Equipo Radiador 
Modelo 80-3D 
Tipo DUBA 
Tipo de calefacción Agua caliente 
Emisión calorífica para 
At=40ºC 74,7W por elemento 
 
Fuente: Anejo 03 
 
 
 
 
2.1.6 Perfiles de usuario 
2.1.6.1 Zona de aulas 
 
El instituto IES Bellulla consta de dos zonas diferenciadas según a que función está destinada. 
 
Por un lado está la zona de aulas, que es la que más superficie abarca y donde existen diferentes 
perfiles de usuario (explicados a continuación), y por otro lado la zona del pabellón, con su propio perfil 
de usuario.  
 
Las dos zonas que componen la escuela, permanecen abiertas durante los días lectivos. El curso 
escolar empieza el día 15 de septiembre y finaliza el 19 de junio del siguiente año. Además de no 
haber clases los sábado y domingos, durante el curso escolar hay una serie de días de fiesta 
redactados a continuación: 31 de octubre, 1 de noviembre, 5 y 6 de diciembre, del 24 de diciembre al 7 
de enero (vacaciones de navidad), 16 de febrero, del 28 de marzo al 6 de abril (semana santa), 1 y 15 
de mayo. Cabe destacar, que si bien el número de días de clases de un año a otro no varía, si lo hacen 
algunas fechas de festivos (En el anejo 14 y 15 se detallan los días festivos de los cursos 2013-2014 y 
2014-2015 respectivamente). 
 
 
Tabla 2.1.6.1.1: Horario general de la zona de aulas durante periodo lectivo 
 
Horario de entradas y salidas del centro en periodo lectivo 
Hora\Día Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 
7:30 Entrada de profesores, personal de secretaría y de limpieza 
Escuela cerrada 
8:00 Entrada de alumnos e inicio de clases 
11:00 Descanso para desayunar de 30 minutos 
11:30 Retorno a clases 
14:00 Salida de alumnos, fin de clases 
14:30 
Salida de 
profesores 
Salida de 
profesores 
17:00 Salida de profesores 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información proporcionada por el IES Bellulla 
 
Taula 2.1.6.1.2: Horario ocupación vacaciones de verano (Agosto) 
 
Horario ocupación vacaciones de verano (Agosto) 
Hora\Día Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 
7:00 Entrada del personal de limpieza Escuela cerrada 
15:00 Salida del personal de limpieza 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información proporcionada por el IES Bellulla 
 
Durante el mes de agosto, la escuela permanece cerrada, excepto la última semana que se realizan 
tareas de limpieza en toda la escuela desde las 07:00 de la mañana, hasta las 15:00 de la tarde, del 
lunes al viernes. 
 
También puede ser utilizada la escuela algún día fuera del horario explicado, para realizar labores de 
mantenimiento. Pero dichos trabajos no tienen un horario fijo. 
 
   Estrategia de ahorro energético del IES Bellulla a través de Revit y DesignBuilder 
 
28
En los planos, del A02 al A08, se representan las dependencias del Bellulla en función del perfil de 
usuario (de la página 103 a la 109). 
2.1.6.1.1 Aulas 
 
Existen 41 aulas repartidas desde la planta baja, hasta la tercera planta, destinadas a dar clases tanto 
de bachillerato como de educación secundaria obligatoria (ESO). 
 
No todas estas aulas tienen el mismo horario de uso, ni tampoco el mismo volumen de ocupación. 
Actualmente el centro consta de 477 alumnos que se reparten en los diferentes niveles de estudios y 
en sus respectivos grupos. Los horarios de cada una de estas estancias están disponibles en el anejo 
19. 
 
Para los alumnos, las clases empiezan el 15 de septiembre, y finalizan el 19 de junio del siguiente año, 
teniendo entre estas fechas los correspondientes días festivos explicados anteriormente en el apartado 
2.1.6.1. 
 
La siguiente tabla presenta el número de alumnos (más 1 profesor), por cada grupo de clase. 
 
 
Tabla 2.1.6.1.1.1: Número de alumnos por curso y grupo 
 
Nivel Grupo nº de ocupantes 
1ro ESO 
A 24 
B 23 
C 23 
D 23 
2do ESO 
A 25 
B 23 
C 24 
D 24 
3ro ESO 
A 31 
B 30 
C 30 
4to ESO 
A 31 
B 31 
C 35 
1ro 
Bachillerato 
A 35 
B 27 
2do 
Bachillerato 
A 26 
B 30 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información proporcionada por el IES Bellulla. Anexo 
 
 
Pese a que el horario de cada clase es diferente, el horario general es el mismo. Es decir, el horario de 
entrada a la escuela, la hora del patio, la hora de la salida. 
 
 
 
Tabla 2.1.6.1.1.2: Horario periodo lectivo de los alumnos 
 
Horario periodo lectivo 
Hora\Día Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 
7:50 Entrada de los alumnos a la escuela 
Escuela cerrada 
8:00 Inicio de clases 
11:00 Salida al patio para 30 minutos de descanso 
11:30 Retorno a clases 
14:00 Salida de los alumnos (fin de clases) 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información proporcionada por el IES Bellulla 
 
 
Durante el mes de julio, mes de vacaciones para los alumnos, la escuela realiza clases de repaso. En 
la tabla 2.1.5.4 se detalla el horario seguido por estas clases de refuerzo, y el volumen de ocupación es 
de 20 alumnos por cada grupo, habiendo 4 grupos de refuerzo en 4 aulas diferentes. 
 
 
Tabla 2.1.6.1.1.3: Horario clases de refuerzo julio, de los alumnos 
 
Horario clases de refuerzo vacaciones de verano (julio) 
Hora\Día Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sábado Domingo 
8:00 Entrada de alumnos e inicio de clases de refuerzo Escuela cerrada 
10:00 Salida de alumnos y profesores, fin de clases de refuerzo 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información proporcionada por el IES Bellulla 
 
 
2.1.6.1.2 Despachos y departamentos 
 
Existen 11 estancias destinadas a despacho o departamentos repartidos por toda la escuela, el horario 
de estos es variable y su ocupación también, dado que (exceptuando el despacho de dirección), el 
resto es ocupado por los profesores durante las horas que no realizan clases. 
 
De los 11, 9 son departamentos y 1 sala de profesores utilizados de lunes a viernes durante el periodo 
lectivo de clases, mientras que la dirección es utilizada también durante el periodo lectivo, pero no 
finaliza su uso el día 19 de junio, sino que continua de lunes a viernes hasta finalizar el mes de julio. 
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Tabla 2.1.6.1.2.1: Horario y ocupación de despachos y departamentos (de lunes a viernes) 
 
Hora\Día Sala de profesores Dirección Resto de departamentos (9) 
07:00 - 07:30 2 2 1 
07:30 - 08:00 
08:00 - 08:30 2 1 1 
08:30 - 09:00 
09:00 - 09:30 2 1 1 
09:30 - 10:00 
10:00 - 10:30 2 1 1 
10:30 - 11:00 
11:00 - 11:30 6 2 0 
11:30 - 12:00 2 1 1 
12:00 - 12:30 
12:30 - 13:00 2 1 1 
13:00 - 13:30 
13:30 - 14:00 2 1 1 
14:00 - 14:30 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información proporcionada por el IES Bellulla 
2.1.6.1.3 Secretaría y conserjería 
 
Se trata de un solo espacio ubicado en la planta baja de la escuela, destinado a, por una parte, 
secretaría, y por otra parte conserjería. 
 
Tabla 2.1.6.1.3.1: Horario y ocupación de despachos y departamentos (de lunes a viernes) 
 
Hora\Día Sala de profesores 
07:00 - 07:30 4 
07:30 - 08:00 
08:00 - 08:30 6 
08:30 - 09:00 
09:00 - 09:30 6 
09:30 - 10:00 
10:00 - 10:30 6 
10:30 - 11:00 
11:00 - 11:30 20 
11:30 - 12:00 6 
12:00 - 12:30 
12:30 - 13:00 6 
13:00 - 13:30 
13:30 - 14:00 6 
14:00 - 14:30 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información proporcionada por el IES Bellulla 
2.1.6.1.4 Cuartos de baño 
 
En toda la escuela (Zona de aulsa), existen 14 cuartos de baño repartidos desde la planta baja hasta la 
tercera planta.  
 
En la planta baja, 1 está destinado para chicos, 1 para chicas, 1 para minusválidos, 1 mixto en el 
comedor y 1 para el personal de cocina. 
 
En cada una de las siguientes plantas (primera, segunda y tercera planta), hay 1 para chicos, 1 para 
chics y 1 minusválidos. 
 
A continuación se detalla el uso ocupacional de cada uno de los cuartos de baño con su 
correspondiente horario. 
 
 
Tabla 2.1.6.1.4.1: Horario y ocupación cuartos de baño planta baja (de lunes a viernes periodo lectivo) 
 
Hora\Día Serv. Minusválidos Serv. Chicos Serv. Chicas 
Serv. 
Comedor Serv. Cocina 
07:00 - 07:30 0 1 1 0 0 
07:30 - 08:00 0 1 1 0 0 
08:00 - 08:30 0 1 1 0 0 
08:30 - 09:00 0 1 1 0 0 
09:00 - 09:30 0 1 1 0 1 
09:30 - 10:00 0 1 1 0 1 
10:00 - 10:30 0 1 1 0 1 
10:30 - 11:00 0 1 1 0 1 
11:00 - 11:30 2 40 40 25 2 
11:30 - 12:00 0 1 1 0 1 
12:00 - 12:30 0 1 1 0 1 
12:30 - 13:00 0 1 1 0 0 
13:00 - 13:30 0 1 1 0 0 
13:30 - 14:00 0 1 1 0 0 
14:00 - 14:30 0 1 1 0 0 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información proporcionada por el IES Bellulla 
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Tabla 2.1.6.1.4.2: Horario y ocupación cuartos de baño planta baja (de lunes a viernes periodo lectivo) 
 
 
Hora\Día Serv. Minusválidos Serv. Chicos Serv. Chicas 
07:00 - 07:30 0 0 0 
07:30 - 08:00 0 0 0 
08:00 - 08:30 0 0 0 
08:30 - 09:00 0 0 0 
09:00 - 09:30 0 0 0 
09:30 - 10:00 0 0 0 
10:00 - 10:30 0 0 0 
10:30 - 11:00 0 0 0 
11:00 - 11:30 2 20 20 
11:30 - 12:00 0 0 0 
12:00 - 12:30 0 0 0 
12:30 - 13:00 0 0 0 
13:00 - 13:30 0 0 0 
13:30 - 14:00 0 0 0 
14:00 - 14:30 0 0 0 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información proporcionada por el IES Bellulla 
 
 
Tabla 2.1.6.1.4.3: Horario y ocupación cuartos de baño planta baja (de lunes a viernes durante julio) 
 
 
Hora\Día Serv. Minusválidos Serv. Chicos Serv. Chicas 
07:00 - 07:30 0 1 1 
07:30 - 08:00 0 1 1 
08:00 - 08:30 0 1 1 
08:30 - 09:00 0 1 1 
09:00 - 09:30 0 1 1 
09:30 - 10:00 0 1 1 
10:00 - 10:30 0 2 2 
10:30 - 11:00 0 1 1 
11:00 - 11:30 1 1 1 
11:30 - 12:00 0 1 1 
12:00 - 12:30 0 1 1 
12:30 - 13:00 0 1 1 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información proporcionada por el IES Bellulla 
 
 
 
 
 
2.1.6.1.5 Pasillos 
 
En el centro, existe 1 pasillo central en cada una de las 4 plantas, y el horario de ocupación de estos es 
a la entrada de los profesores a las 7h de la mañana, de los alumnos a las 8h, a la salida y entrada de 
la hora del patio (de 11h a 11:30h), a la salida de los alumnos a las 14h, a las 14:30h salida de los 
profesores (17h los miércoles) y entre clase y clase si los alumnos deben cambiar de aula. Por ello, el 
cálculo del volumen de personas que pasan por los pasillos es muy variable. 
 
Tabla 2.1.6.1.5.1: Horario y ocupación pasillos del centro (de lunes a viernes periodo lectivo) 
 
Hora\Día Pasillo PB Pasillo P1 Pasillo P2 Pasillo P3 
07:00 - 07:30 10 8 6 4 
07:30 - 08:00 480 340 200 100 
08:00 - 08:30 2 2 2 2 
08:30 - 09:00 2 2 2 2 
09:00 - 09:30 2 2 2 2 
09:30 - 10:00 2 2 2 2 
10:00 - 10:30 2 2 2 2 
10:30 - 11:00 2 2 2 2 
11:00 - 11:30 480 340 200 100 
11:30 - 12:00 2 2 2 2 
12:00 - 12:30 2 2 2 2 
12:30 - 13:00 2 2 2 2 
13:00 - 13:30 2 2 2 2 
13:30 - 14:00 2 2 2 2 
14:00 - 14:30 480 340 200 100 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información proporcionada por el IES Bellulla 
2.1.6.1.6 Cocina 
 
El centro dispone de una cocina en la zona este de la planta baja con un horario y ocupación explicado 
en la siguiente tabla. 
 
Tabla 2.1.6.1.6.1: Horario y ocupación cocina (de lunes a viernes periodo lectivo) 
 
 
Hora\Día Cocina 
09:00 - 09:30 2 
09:30 - 10:00 
10:00 - 10:30 2 
10:30 - 11:00 
11:00 - 11:30 1 
11:30 - 12:00 2 
12:00 - 12:30 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información proporcionada por el IES Bellulla 
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Dicha zona solo está en uso durante el periodo lectivo de clases, durante las vacaciones permanece 
cerrado. 
2.1.6.1.7 Comedor 
 
El comedor de la escuela, al igual que la cocina, está ubicado en la zona este de planta baja, con un 
horario de ocupación durante la hora de patio y la siguiente para la realización de la limpieza tal y como 
se detalla en la siguiente tabla. 
 
 
Tabla 2.1.6.1.6.1: Horario y ocupación comedor (de lunes a viernes periodo lectivo) 
 
Hora\Día Comedor 
09:00 - 09:30 0 
09:30 - 10:00 
10:00 - 10:30 0 
10:30 - 11:00 
11:00 - 11:30 50 
11:30 - 12:00 2 
12:00 - 12:30 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información proporcionada por el IES Bellulla 
 
 
Dicha zona solo está en uso durante el periodo lectivo de clases, durante las vacaciones permanece 
cerrado. 
 
2.1.6.1.8 Almacén 
 
En la escuela hay 2 espacios utilizados como almacenes. Uno ubicado en planta baja cerca de la zona 
de la cocina y el comedor, y la otra ubicado en la primera planta en la zona este del edificio. 
 
Esta zona realmente no tiene un horario fijo de ocupación dado que cuando se ha de guardas algún 
objeto o se ha de utilizar, se accede a él pero sin seguir un horario establecido. 
2.1.6.1.9 Sala de máquinas 
 
Consideraré como sala de máquinas, la sala donde se ubica la caldera y la sala donde se ubica el 
motor del ascensor, las dos ubicadas en la planta cubierta (o cuarta planta). 
 
Al igual que los almacenes, dichos espacios no tienen un horario de ocupación, aunque la diferencia 
está en que durante el día existen equipos en uso en estas salas, como son la caldera, las bombas, el 
motor del ascensor, termómetros, y demás equipos. 
El uso del ascensor no es fijo, pero si se puede asegurar que se usa durante las horas de clase de 
lunes a viernes según el horario de la tabla 2.1.5.3. 
 
Y el uso de la caldera está directamente determinado por el uso de la calefacción durante los meses 
más fríos del año, y su horario de uso se puede observar en la tabla 54654. 
 
 
 
2.1.6.2 Zona del pabellón 
 
Por otro lado, la zona del pabellón, consta con una superficie construida de 784,08 m2. Dicha zona 
tiene un horario de ocupación en términos de horas de uso, menor al de la escuela, dado que solo es 
utilizado para realizar la materia de educación física, de lunes a viernes durante los días lectivos, según 
el siguiente horario. 
 
Durante los meses de vacaciones de verano, finales de junio, julio, agosto y parte de septiembre, la 
zona del pabellón no es utilizada, y por lo tanto permanece cerrada. 
 
Esta zona no es objeto de estudio, pero se adjunta en el anexo 65156, el horario de clases de 
educación física, que detalla las horas de uso de dicha zona 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Estrategia de ahorro energético del IES Bellulla a través de Revit y DesignBuilder 
 
32
2.2 Auditoría energética 
2.2.1 Planos 
 
Planta baixa i magatzem P3. Escala 1:100 
 
Planta primera i planta segona P4. Escala 1:100 
 
Planta tercera i coberta P5. Escala 1:100 
 
PLANO – A01. Emplazamiento. Escala 1:300 
 
PLANO – A02. Perfiles de usuario. Planta Baja - Edificio nuevo. Escala 1:100 
 
PLANO – A03. Perfiles de usuario. Planta Baja - Edificio reformado. Escala 1:100 
 
PLANO – A04. Perfiles de usuario. Primera Planta - Edificio nuevo. Escala 1:100 
 
PLANO – A05. Perfiles de usuario. Primera Planta - Edificio reformado. Escala 1:100 
 
PLANO – A06. Perfiles de usuario. Segunda Planta - Edificio nuevo. Escala 1:100 
 
PLANO – A07. Perfiles de usuario. Tercera Planta - Edificio nuevo. Escala 1:100 
 
PLANO – A08. Perfiles de usuario. Planta cubierta y planta sótano. Escala Determinada 
 
PLANO – A09. Vistas de alzados. Escala 1:250 
 
PLANO – A10. Vistas de alzados. Escala Determinada 
 
PLANO – A11. Ubicación detalles. Escala Determinada 
 
PLANO – A12. Espacios Térmicos de Planta Baja. Escala 1:200 
 
PLANO – A13. Espacios Térmicos de Primera Planta. Escala 1:200 
 
PLANO – A14. Espacios Térmicos de Segunda Planta. Escala 1:200 
 
PLANO – A15. Espacios Térmicos de Tercera Planta, Cubierta y Sótano. Escala 1:200 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.2 Estudio de la facturación 
2.2.2.1 Estudio de la facturación del consumo de gas 
 
La escuela me ha facilitado los datos de consumo de gas de los años 2011, 2012 y 2013. 
 
En el Bellulla, como he mencionado anteriormente, existen dos zonas con un perfil de usuario distinto, 
donde en cada una de ellas hay una caldera. En la zona de aulas la caldera calienta el agua que es 
enviada a los radiadores, es decir, solo se utiliza para el sistema de calefacción (clima). En cambio, la 
caldera de la zona del pabellón tiene dos funciones; una para calentar el agua que se envía a los 
radiadores (clima) y otra para calentar el agua utilizada en las duchas de los vestuarios. 
 
El proyecto se centra en el estudio de la zona de aulas, pero debido a que la factura viene en conjunto 
y también como nos informan desde el centro que la caldera del pabellón tiene un uso mucho menor a 
la otra caldera, podemos comparar los datos de la factura sin aplicar una reducción, puesto que, en 
todo caso el consumo sería proporcional y no nos afectaría a la hora de extraer conclusiones. 
 
Antes de empezar a justificar el consumo mes a mes de gas del centro, introduciré los mecanismos que 
he utilizado para poder comparar los datos. 
 
Temperatura media del mes: Temperaturas obtenidas de la estación meteorológica de Granollers, que 
es una población al lado de Canovelles, a tan solo 2 km de la escuela. Se entiende que durante los 
meses de uso de la calefacción, si un mes tiene la temperatura media inferior a otro, repercutirá en un 
mayor uso de la calefacción y por lo tanto del gas. 
 
Ratio kWh/día lectivo: Dividiendo el consumo mensual por el número de días lectivos del mes 
correspondiente, obtengo un ratio que me permite poder comparar con otros meses aunque el número 
de días lectivos sea diferente, dado que el ratio nos da los kWh consumidos por día. 
 
Cambio de horario: Explicado con más detalle a continuación, la escuela sufrió un cambio de horario de 
las clases, pasando las clases de la tarde a la mañana, hecho que supuso la disminución de las horas 
de uso de la calefacción y por lo tanto del consumo de gas. 
 
La calefacción en el centro funciona con un horario prefijado durante los meses de frío (En la 
Tabla 2.2.2.1 se exponen las horas de uso de caldera, y las horas de uso de estas 
corresponden a las horas en la cual la calefacción permanece en funcionamiento. 
 
Durante los meses de invierno, la caldera se enciende de forma manual a las 07:00 de la 
mañana por parte del personal de conserjería, y se apaga, de forma manual también, a las 
12:00 del mediodía, exceptuando los miércoles que se apaga a las 16:00 de la tarde.  
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Gráfica 2.2.2.1: Consumo anual de gas de 2011, 2012 y 2013 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
En la gráfica – podemos observar el consumo anual de los tres años estudiados. A primera vista 
podemos comprobar que 2012 fue el año de mayor consumo de los tres alcanzando los 216.218 kWh, 
mientras que 2013 fue el de menor consumo llegando a los 144.337 kWh. 
 
Antes de continuar, es necesario explicar que la escuela sufrió un cambio de horario de las clases en 
septiembre de 2012, hecho que supuso una influencia directa en el uso de la calefacción y por lo tanto, 
en el consumo de gas. 
 
El calendario escolar se contabiliza de septiembre a junio del siguiente año. Durante los cursos 2010-
2011 y 2011-2012, el horario de clases era de 8 a 13:30 los lunes, martes, jueves y viernes, de 15 a 17 
los lunes, martes y jueves y de 8 a 12:30 los miércoles. Sin embargo, en septiembre de 2012, 
coincidiendo con el inicio del curso 2012-2013, los horarios pasaron a ser; de 8 a 14 de lunes a viernes. 
Por lo tanto, las horas de clase de la tarde pasaron a repartirse por la mañana. 
 
Pero, ¿de qué manera influyó este cambio de horarios en el consumo de gas?, a priori podemos 
observar en la tabla – que el consumo total del año 2013 es inferior a los dos anteriores, dado que en 
este año ya había cambiado el horario. 
 
Si analizamos las horas de uso de la caldera de la zona de aulas en una semana normal de invierno de 
enero, por ejemplo, podemos ver de forma más clara lo que supuso este cambio.  
 
Tabla 2.2.2.1: Horas de uso caldera zona aulas, en una semana normal de invierno 
 
Año\Día Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Total 
Horas 2011 8 8 6 8 6 36 
Horas 2012 8 8 6 8 6 36 
Horas 2013 5 5 8 5 5 28 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información recogida del IES Bellulla 
 
Podemos observar como los lunes, martes y jueves de 2013 se consumen dos horas menos de gas, 
los viernes una menos y los miércoles dos horas más, que 2011 y 2012. 
 
 
Gráfica 2.2.2.2: Horas de uso total de caldera zona aulas en una semana normal de invierno 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información recogida del IES Bellulla 
 
 
Si observamos las horas totales de uso de la caldera en una semana normal de invierno, podemos ver 
claramente el cambio. En 2013 se reducen las horas de uso, y por tanto las horas de calefacción, en 8 
horas menos con respecto a 2011 y 2012. 
 
Entonces podemos asegurar y corroborar por que 2013 tiene un consumo menor a 2011 y 2012, y es a 
causa del cambio de horarios de clases del centro, que provoca un menor uso de la calefacción y por lo 
tanto, un menor consumo de la caldera. 
 
En el caso de la caldera de la zona del pabellón pasa lo mismo. 
 
 
Tabla 2.2.2.2: Horas de uso caldera zona pabellón, en una semana normal de invierno 
 
Año\Día Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Total 
Horas 2011 7 7 6 7 6 33 
Horas 2012 7 7 6 7 6 33 
Horas 2013 5 5 8 5 5 28 
 
 
Podemos observar como los lunes, martes y jueves de 2013 se consumen dos horas menos de gas, 
los viernes una menos y los miércoles dos horas más, que 2011 y 2012. 
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Gráfica 2.2.2.3: Horas de uso total de caldera zona pabellón en una semana normal de invierno 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de información recogida del IES Bellulla 
 
Si observamos las horas totales de uso de esta caldera en una semana normal de invierno, podemos 
ver claramente el cambio. En 2013 se reducen las horas de uso, y por tanto las horas de calefacción, 
en 5 horas menos con respecto a 2011 y 2012. 
 
Esta caldera también es utilizada para agua caliente. Las horas de ducha están relacionadas con las 
horas de la clase de educación física, y dado que el tiempo de clases no se ha reducido, sino que ha 
sido repartido a por la mañana y dado que también se usa al mismo tiempo que la caldera funciona 
para la calefacción, no supone un incremento en el horario de consumo, excepto en los meses 
calurosos donde no se utiliza la calefacción pero sí las duchas con agua caliente. 
 
A continuación se analizarán mes a mes los consumos de estos tres años, con el objetivo de poder 
extraer conclusiones a las diferencias que aparecen en el consumo de gas de un año a otro. 
 
Tabla 2.2.2.3: Temperaturas medias mensuales exteriores en ºC 
 
Mes 2011 2012 2013 
Enero 8,3 8,1 8,3 
Febrero 9,3 6,2 8 
Marzo 11,2 12,2 11,6 
Abril 16,2 13,4 16,8 
Mayo 19 18,2 15,2 
Junio 20,9 23,1 20,3 
Julio 22,3 23,8 25,1 
Agosto 24,5 26 24 
Septiembre 23,4 21,3 20,9 
Octubre 18 17,5 18,8 
Noviembre 14,1 12,4 11,7 
Diciembre 9,6 9,2 8,2 
 
Fuente: Estación meteorológica de Granollers [15] 
 
ENERO 
 
Gráfica 2.2.2.4: Consumo de gas de enero, febrero, marzo y abril de 2011, 2012 y 2013 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Gráfica 2.2.2.5: Consumo de gas de enero de 2011, 2012 y 2013 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
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Se puede observar que enero de 2012 es el mes de mayor consumo de gas, seguido de 2011 y 2013, 
este último el de menor consumo. 
 
Podemos asegurar que enero de 2013 tiene un consumo menor que los otros dos, a causa del menor 
uso de horas de las dos calderas, a causa del cambio de horarios explicado anteriormente, pero 
¿dónde está la diferencia entre 2011 y 2012? Dado que a priori el uso de las calderas en horas es 
similar. 
 
Cabe añadir como dato informativo, que los días de clases de un año a otro no varían en su totalidad, 
pero si pueden variar de un mes a otro dado que existen fiestas que cambian de fecha. 
 
En este mes, en 2011 hubo 17 días de clase, en 2012 también 17 y en 2013 18. Dado que la diferencia 
es mínima o casi nula, en este caso, el dato no influye directamente en el consumo. 
 
Pero para poder analizar el consumo de manera más clara, recurriré a los ratios kWh/día lectivo: 
 
Tabla 2.2.2.4: Ratio de consumo de gas por día lectivo (kWh/día) de enero 
 
Año kWh/día lectivo 
2011 2.130,82 
2012 2.529,00 
2013 1.288,22 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
Gracias a este ratio obtengo los kWh que consume por día lectivo en el mes de enero. Y podemos 
observar como 2012 sigue teniendo el consumo superior a los otros años, llegando a consumir por día, 
el doble que enero de 2013. 
 
Coincide que el mes de mayor consumo, 2012 con 42.993kWh (2.529kWh/día) es el mes con la 
temperatura media más baja de los tres (8,1ºC), sin embargo, 2011 y 2013 tienen la temperatura media 
igual (8,3ºC). 
 
Los días lectivos de 2011 y 2012 son iguales en número, pero no en consumo de kWh/día, por ello 
podemos concluir que el consumo de 398,98kwh/día de mas que tiene 2012 con respecto 2011 es a 
causa de que se trata de un mes más frío. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FEBRERO 
 
Gráfica 2.2.2.6: Consumo de gas de enero, febrero, marzo y abril de 2011, 2012 y 2013 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Gráfica 2.2.2.7: Consumo de gas de febrero de 2011, 2012 y 2013 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
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Se puede observar que febrero de 2012 es el mes de mayor consumo, seguido de 2011 y 2013, este 
último el de menor consumo. 
 
Existe una pequeña diferencia en el número de días lectivos de un año a otro, concretamente febrero 
de 2011 y 2013 tuvieron 19 días lectivos cada uno, mientras que en 2012 hubo 21 días, 3 días más con 
respecto a los otros años, hecho que supone también un mayor consumo. 
 
Para poder analizar el consumo de manera más clara, recurriré a los ratios kWh/día lectivo: 
 
Tabla 2.2.2.5: Ratio de consumo de gas por día lectivo (kWh/día) de febrero 
 
Año kWh/día lectivo 
2011 2.838,74 
2012 2.999,62 
2013 1.409,63 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Se puede observar a partir de los ratios, como aun teniendo mayor número de días lectivos febrero de 
2012, sigue teniendo mayor consumo de kWh por día, aunque seguido de muy cerca por febrero de 
2011. Además, 2012 tiene el doble de consumo que 2013 por día. 
 
De nuevo, se puede asegurar que enero de 2013 tiene un consumo menor que los otros dos, a causa 
del menor uso de horas de la caldera, a causa del cambio de horarios explicado anteriormente, ¿y la 
diferencia entre 2011 y 2012?. 
 
Coincide que el mes de menor temperatura media del mes; febrero de 2012 con 6,2ºC, es el de mayor 
consumo, 62.992kWh (2.999,62kWh/día lectivo). Por lo tanto es un mes más frío y lógicamente con un 
uso mayor de la calefacción  
 
Mayor número de días lectivos, y temperatura media más baja que los otros años, son los dos factores 
causantes del elevado consumo del mes de febrero en 2012. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MARZO 
 
 Gráfica 2.2.2.8: Consumo de gas de enero, febrero, marzo y abril de 2012, 2012 y 2013 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Gráfica 2.2.2.9: Consumo de gas de marzo de 2011, 2012 y 2013 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
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Se puede observar cómo marzo de 2012 es el mes de mayor consumo de los tres años, seguido de 
2011 y por último de 2013. 
 
Nuevamente 2013 vuelve a ser el de menor consumo, a causa del cambio sufrido en el horario de 
clases y la correspondiente reducción de las horas de calefacción. 
 
Si se analiza el número de días lectivos, marzo de 2011 con 19, 2012 con 22 y 2013 con 16, si se ve 
que el mes de mayor consumo es el que más días lectivos tiene. 
 
Para poder analizar el consumo de manera más clara, recurriré a los ratios kWh/día lectivo: 
 
Tabla 2.2.2.6: Ratio de consumo de gas por día lectivo (kWh/día) de marzo 
 
Año kWh/día lectivo 
2011 1.897,79 
2012 1.989,00 
2013 1.409,63 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
A partir de los ratios, se puede observar que marzo de 2012, aun teniendo mayor número de días 
lectivos, tiene mayor consumo de kWh por día, llegando a duplicar el consumo por día de 2013 y 
seguido de muy cerca por 2011. 
 
Tampoco concuerda que 2012 tenga mayor consumo y la temperatura media mensual más alta 
(12,12ºC), mientras que 2011 tiene la temperatura media más baja (11,2ºC). 
 
Desde el centro me informan de que se dejó la zona del pabellón para que un equipo de Granollers 
pudiera entrenar y utilizar las duchas con agua caliente en marzo de 2012. 
 
Es decir, el mayor número de días con respecto a los otros años, y el uso por parte del equipo de 
Granollers, explica que marzo de 2012 tenga mayor consumo que 2011 y 2013. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABRIL 
 
Gráfica 2.2.2.10: Consumo de gas de enero, febrero, marzo y abril de 2011, 2012 y 2013 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Gráfica 2.2.2.11: Consumo de gas de abril de 2011, 2012 y 2013 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
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El mes de abril, ya un mes de primavera, el consumo se reduce bastante con respecto a los primeros 
meses del año, las temperaturas suben y con la vuelta de las clases de semana santa, las horas de 
calefacción tanto del centro como del pabellón son reducidas. 
 
Es 2012 el de mayor consumo, seguido de 2011 y de 2013 con un consumo inferior a causa de la 
reducción de horas de uso de la calefacción, tanto por el cambio de horarios, como por las 
temperaturas del mes de abril. 
 
En cuanto al número de días lectivos, en abril de 2011 hubo 16 días, en 2012 15 y en 2013 21. 
 
Analizando el consumo por día lectivo: 
 
Tabla 2.2.2.7: Ratio de consumo de gas por día lectivo (kWh/día) de abril 
 
Año kWh/día lectivo 
2011 1.143,63 
2012 1.379,40 
2013 640,29 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Coincide que el abril de 2012 tiene el consumo y el ratio más elevado con 20.691kWh y 
1.379,40kWh/día respectivamente, y también la temperatura media mensual más baja de los tres, 
llegando a los 13,4ºC, mientras que 2011 y 2013 tiene de media 16,2ºC y 16,8ºC respectivamente.  
 
Tanto  2011 como 2012 tienen el doble de consumo diario que abril de 2013, pero 2013 tiene más días 
lectivos. 
 
Por lo tanto, el mayor consumo de gas en abril de 2012 se debe a que fue un mes más frío que otros 
años. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MAYO Y JUNIO 
 
Gráfica 2.2.2.12: Consumo de gas de mayo y junio de 2011, 2012 y 2013 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Durante mayo y junio, el sistema de clima (calefacción), se dejó de utilizar a causa de las temperaturas, 
dado que son meses de verano. Por ello la caldera de la zona de escuelas permanece apagado, pero 
no sucede de igual manera con la caldera del pabellón, la cual debe seguir en funcionamiento para 
abastecer de agua caliente a las duchas de los vestuarios. 
 
Por lo tanto si analizamos el consumo de cada mes y cada año de estos, no podemos sacar 
conclusiones ya que el uso de las duchas no es obligatorio por parte del alumnado y por lo tanto no 
podemos calcular su uso. 
 
El único dato que se puede aportar es el de que si comparamos los consumos de mayo de los tres 
años, con los de junio de los tres años también, observamos que en cualquier caso el consumo 
disminuye en junio. El motivo por el cual sucede esto es que el 19 de junio acaba el curso escolar, y 
por lo tanto se dejan de utilizar las duchas. Lo que supone menos días lectivos que mayo y 
consecuentemente menos consumo. 
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JULIO Y AGOSTO 
 
Gráfica 2.2.2.13: Consumo de gas de julio y agosto de 2011, 2012 y 2013 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
 
Durante julio y agosto, dos meses de verano, la escuela no permanece cerrada en su totalidad, pero si 
deja de estar en funcionamiento las dos calderas, dado que es un mes de verano que no necesita 
calefacción, y las duchas tampoco son utilizadas ya que no hay clases. 
 
Por ello el consumo de gas de los 2 meses de los tres años es de 0kWh. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SEPTIEMBRE 
 
Gráfica 2.2.2.14: Consumo de gas de septiembre y octubre de 2011, 2012 y 2013 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
 
Durante septiembre aún no se utiliza la calefacción en verano, a causa de las altas temperaturas, sin 
embargo si se utilizan las duchas del pabellón, por lo tanto las calderas con utilizadas con el inicio de 
clases. 
 
También durante en septiembre se realizan labores de mantenimiento de las calderas. 
 
Se puede observar como el cambio de horario influye de manera directa en el consumo, ya que en 
septiembre de 2013 sigue siendo inferior al resto, sin embargo en septiembre de 2012, ya con el nuevo 
horario, no pasa lo mismo que en 2013, es más, de los tres es el que más consumo tiene. 
 
Dado que de nuevo es un consumo que proviene exclusivamente del uso de agua caliente en las 
duchas, no puedo determinar la razón por la cual existen estas diferencias. 
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OCTUBRE 
 
Gráfica 2.2.2.15: Consumo de gas de septiembre y octubre de 2011, 2012 y 2013 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
De igual modo que pasa con septiembre, pasa con octubre; la calefacción aún no es utilizada, si la 
caldera del pabellón para generar agua caliente para las duchas, el consumo de 2013 es menor por el 
cambio de horario, y no pasa lo mismo con 2012. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
NOVIEMBRE 
 
Gráfica 2.2.2.16: Consumo de gas de noviembre de 2011, 2012 y 2013 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
El mes de noviembre de 2011 es el de mayor consumo, seguido de 2012 y de 2013.  
 
En primer lugar, destacar que 2012 y 2013 tienen menor consumo con respecto a 2011 ya que el 
horario de clases es diferente, teniendo menos horas de uso de la caldera destinada a calefacción. 
 
En cuanto a días lectivos, noviembre de 2011 tiene 21 al igual que 2012, y 2013 tiene 20 días. 
 
La temperatura media mensual más baja es en noviembre de 2013 con 11,7ºC. Se trata del mes de 
menor consumo (2.675kWh), y el de temperatura más alta, por ello esto no explica la diferencia entre 
los tres años.  
 
Tabla 2.2.2.8: Ratio de consumo de gas por día lectivo (kWh/día) de noviembre 
 
Año kWh/día lectivo 
2011 211,71 
2012 163,57 
2013 133,75 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
En cuanto al ratio de consumo, y dado la escasa diferencia entre el número de días lectivos de un año 
a otro, se sigue manteniendo que noviembre de 2011 es el de mayor consumo, y 2013 el de menor por 
día lectivo. 
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Ya sabemos porque 2011 tiene mayor consumo, a causa del mayor número de horas de uso de las 
calderas. Y la razón por la cual noviembre de 2012 tiene mayor consumo es porque el 75% de sus días 
lectivos tiene una temperatura inferior a 15ºC, mientras que en 2013 solo el 38% tiene una temperatura 
inferior a 15ªC. 
 
La causa directa por la cual hay diferencias de consumo de un año a otro es el cambio y reducción del 
horario de uso de la caldera, que provoca un menor consumo en noviembre de 2012 y 2013 con 
respecto a 2011. Sin embargo no existe una explicación razonable para justificar porque 2013 tiene 
menor consumo que 2012, pero sigue la tendencia que se lleva produciendo a lo largo del año, de 
disminución del consumo con respecto a años anteriores. 
 
DICIEMBRE 
 
Gráfica 2.2.2.17: Consumo de gas de diciembre de 2011, 2012 y 2013 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Antes de explicar porque diciembre 2013 tiene un mayor consumo que 2011 y 2012, explicaré que 
2012 tiene menor consumo que 2011 a causa del cambio de horario de clases. 
 
2011 y 2012 tienen temperaturas media mensuales similares (9,6ºC y 9,2ºC respectivamente), y 
mientras que el primero tiene 13 días lectivos, el segundo tiene 12. 
 
Tabla 2.2.2.9: Ratio de consumo de gas por día lectivo (kWh/día) de diciembre 
 
Año kWh/día lectivo 
2011 2.795,92 
2012 2.936,25 
2013 3.007,21 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Concuerda que el mes con mayor consumo total, coincide con el mes de mayor consumo de kWh por 
día lectivo (diciembre de 2013) con 14 días lectivos, sin embargo diciembre de 2012 tiene un consumo 
total menor que diciembre de 2011, pero sin embargo su ratio es superior al de 2011. Esto es a causa 
de que hay menos días lectivos, 12, en cambio 2011 tiene 13 días, al haber menos días resulta que el 
consumo por día lectivo es superior. 
 
2013 tiene una temperatura media en diciembre de 8,2ºC, eso explica el mayor consumo con respecto 
a 2011 y 2012, además de tener un mayor número de días lectivos.  
 
En general se puede observar como los meses que han cambiado el horario de uso de las calderas, 
han tenido menor consumo con respecto al mismo mes de años anteriores. Además, en casi la mayoría 
de casos, coincide que el mes de mayor consumo tiene la temperatura media mensual más baja y el 
número de días lectivos mayor. 
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2.2.2.2 Estudio de la facturación del consumo de electricidad 
 
El IES Bellulla me ha proporcionado las facturas de electricidad de 2012, 2013 y 2014 cuyo consumo 
se destina a iluminación y a los aparatos eléctricos. 
 
Cabe repetir que pese a que el presente proyecto se centra en la zona de aulas, las facturas incluyen 
también el consumo de la zona del pabellón, por lo tanto, el siguiente análisis incluirá las dos zonas. 
Pero el consumo de electricidad de la zona de aulas de puede observar en el apartado 2.2.3.2. 
 
En la siguiente gráfica (2.2.2.2.1) se puede observar el consumo total durante un año, de 2012, 2013 y 
2014 en kWh. 
 
Gráfica 2.2.2.2.1: Consumo anual de electricidad de 2012, 2013 y 2014 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de electricidad del IES Bellulla 
 
En 2012 se consumió 76.443kWh, el mayor de los tres años, seguido por 2013 con 64.472kWh y por 
último 2014 con 63.551kWh. Por lo tanto, se nota la tenencia a la reducción del consumo de 
electricidad año tras año, entre otras cosas, se debe a un número de medidas seguidas por el instituto. 
 
Una de las medidas tomadas en 2013 fue que la mitad de las luminarias de los pasillos dejaron de 
estar en funcionamiento dado que se estimó que con la mitad de ellas en funcionamiento era suficiente 
para la visibilidad en los pasillos para permitir la circulación a través de ellos. O otras medidas como la 
concienciación por parte del alumnado y de los profesores para el aprovechamiento de la luz natural 
que entra por las ventanas, el apagado de luces cuando se desocupan las aulas o el uso de parte de 
las luces de las aulas. 
 
A continuación se analizará mes a mes el consumo de electricidad con el objetivo de justificar el 
cambio que se produce en un mismo mes de diferentes años. 
 
ENERO 
 
Gráfica 2.2.2.2.1: Consumo de electricidad de enero, febrero, marzo y abril de 2012, 2013 y 2014 en 
kWh 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Dado que cada mes hay un número de días lectivos diferentes, y comparando con otros años los días 
también varían a causa de que existen días festivos que no son fijos sino que pueden variar de un año 
a otro, compararé los consumos en modo de ratio, dividiendo el consumo mensual con el número de 
días lectivos correspondiente. 
 
En el caso de enero, en 2012 hubieron 17 días lectivos, en 2013 18 días igual que en 2014. Sus 
respectivos ratios son los siguientes: 
 
Tabla 2.2.2.2.1: Ratio de consumo de electricidad por día lectivo (kWh/día) de enero 
 
Año kWh/día lectivo 
2012 439,65 
2013 378,67 
2014 328,72 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
 
Se puede observar en la tabla 2.2.2.2.1 y en el número de días y concluir que a pesar de que 2012 
tenga un día menos lectivo que los otros dos años, su consumo es mayor al de estos que su ratio 
también es elevado, concretamente 439,65kWh/día, mientras que 2013 y 2014 no superan los 
400kWh/día. 
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El cambio de horario explicado en el apartado 2.2.2.1 Estudio de la facturación del consumo de gas, 
supuso que las horas de clase no disminuyesen por día, pero si el horario de dichas clases, dado que 
las de la tarde pasaron a repartirse por la mañana. Además el servicio de comedor que se ofrecía al 
alumnado de 13:30 a 15:00 también desapareció con el cambio de horario. 
 
Por ello, durante esa hora y media, se consumía electricidad proveniente de la cocina y el comedor, 
además de conserjería y dirección. Y con el cambio de horarios, esta hora y media desapareció. 
 
Este hecho no solo afectó al consumo de gas, sino también al de electricidad, ya que durante el mes de 
enero el día amanece aproximadamente a las 8:15 de la mañana y anochece a las 17:45 h. 
 
Esto quiere decir que por ejemplo durante los primeros meses de 2012 (hasta junio), que es cuando se 
utilizaba el antiguo horario, las clases de la tarde necesitaban un mayor uso de la iluminación dado que 
las horas de luz se acababan pronto. En cambio a partir del cambio de horarios, durante la mañana de 
clases, permanece la luz natural para ser aprovechada en la escuela. 
 
Este hecho explica por qué enero de 2012 tiene un mayor consumo que 2013 y 2014, en cambio la 
diferencia entre 2013 y 2014 no se puede razonar con claridad, aun así, la diferencia puede deberse a 
que cada año la escuela, los alumnos y los profesores están más concienciados con respecto al ahorro 
de energía, en este caso de electricidad. 
 
Febrero 
 
Gráfica 2.2.2.2.2: Consumo de electricidad de enero, febrero, marzo y abril de 2012, 2013 y 2014 en 
kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
 
De nuevo durante el mes de febrero, el año de mayor consumo es 2012, seguido por 2013 y 2014, 
según se puede observar en la gráfica 2.2.2.2.2. 
 
Los días lectivos al igual que el consumo en kWh aumentan con respecto a enero, concretamente en 
febrero de 2012 hubieron 21 días lectivos, en 2013 19 y en 2014 20 días. 
 
 
En cuanto al ratio de kWh/día lectivo: 
 
Tabla 2.2.2.2.2: Ratio de consumo de electricidad por día lectivo (kWh/día) de febrero 
 
Año kWh/día lectivo 
2012 412,81 
2013 405,74 
2014 338,45 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Se observa que el mes de mayor número de días y mayor consumo sigue teniendo el ratio más 
elevado, concretamente 412,81kWh consumo cada día lectivo febrero de 2012 (curiosamente un 
consumo menor en ratio que enero de 2012). 
 
Seguido de 2013 con 405,74kWh/día Y 2014 con 338,45kWh. 
 
La diferencia entre 2012 y los otros dos años se justifica de la misma manera que durante enero. Es 
decir, el cambio de horario de las clases, que pasaron a realizarse por la mañana, supuso que se 
pudiera aprovechar mejor las horas de luz diurna, además de la eliminación de la hora y media durante 
el mediodía, del uso de la cocina, el comedor, conserjería y secretaría hicieron que este año tuviera 
mayor consumo que 2013 y 2014. 
 
Durante el mes de febrero, los días amanecen aproximadamente a las 8 de la mañana y anochece a 
las 17:30.  
 
En cuanto a la diferencia de consumo de 2013 a 2014, se debe a las dos medidas tomadas por el 
centro, la reducción del número de luminarias utilizadas en los pasillos, y la concienciación de alumnos 
y profesores. 
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Marzo  
 
Gráfica 2.2.2.2.3: Consumo de electricidad de enero, febrero, marzo y abril de 2012, 2013 y 2014 en 
kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
De nuevo en marzo, el consumo de electricidad es mayo que los otros años, seguido de 2013 y 2014 
como el menor de los tres. 
 
Los días lectivos de 2012 son de 22, de 2013 16 y de 2014 20 días. Y sus ratios de consumo son los 
siguientes: 
 
Tabla 2.2.2.2.3: Ratio de consumo de electricidad por día lectivo (kWh/día) de marzo 
 
Año kWh/día lectivo 
2012 397,18 
2013 447,94 
2014 321,50 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Curiosamente por día lectivo, durante marzo de 2013 se consume más que 2012 y 2014. 
Concretamente 447,94kWh/día. Seguido por 2012 con 397,18kWh/día y 2014 con 321,50kWh/día. 
 
Realmente no se puede dar una explicación coherente dado que aun teniendo marzo de 2012 mayor 
consumo y mayor número de días lectivos, no tiene el ratio más elevado. 
 
Pero se sigue manteniendo la tendencia de que 2014 es el de menor consumo tanto en totales como 
en ratios. 
 
Abril  
 
Gráfica 2.2.2.2.4: Consumo de electricidad de enero, febrero, marzo y abril de 2012, 2013 y 2014 en 
kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Durante el mes de abril, 2012 sigue siendo el de mayor consumo (8.6.37kWh), sin embargo el siguiente 
con mayor consumo es 2014 con 6.765 seguido muy de cerca por 2013 con 6.402kWh. Entonces se 
rompe esa tendencia que mantenía a los meses de 2014 con los de menor consumo. 
 
Abril de 2012 tiene 15 días lectivos, 2013 21 Y 2014 16 días con sus respectivos ratios en la tabla 
2.2.2.2.4. 
 
Tabla 2.2.2.2.4: Ratio de consumo de electricidad por día lectivo (kWh/día) de abril 
 
Año kWh/día lectivo 
2012 575,80 
2013 304,86 
2014 422,81 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Abril de 2012 mantiene el mes de mayor consumo por mes y por día lectivo de los tres, y 2013 el de 
menor consumo también por mes y día. 
 
Pese a que no se puede concretar el motivo real, si se puede resaltar el hecho claro de que 2012 tiene 
mayor consumo 2014 a causa del horario antiguo de clases. Mientras que 2013 y 2014 aprovecha 
mejor las horas de luz diurnas. 
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Mayo  
 
Gráfica 2.2.2.2.5: Consumo de electricidad de mayo, junio, julio y agosto de 2012, 2013 y 2014 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
En mayo se produce un gran cambio con respecto a los 4 primeros meses del año. Esta vez es 2013 el 
de mayor consumo mensual de los tres con 6.451kWh, seguido por 2012 con 6.054kWh y por último 
2043 con 5.144kWh. 
 
El número de días lectivos de 2012 es de 20, igual que los de 2013 y de 2014 de 19. Y sus ratios de 
consumo por día lectivo son los siguientes. 
 
 
Tabla 2.2.2.2.5: Ratio de consumo de electricidad por día lectivo (kWh/día) de mayo 
 
Año kWh/día lectivo 
2012 302,70 
2013 322,55 
2014 270,74 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Mayo de 2013 es el de mayor consumo a nivel de mes y a nivel de día lectivo, con respecto a los otros 
años, y de nuevo 2014 mantiene el ratio más bajo de los tres con 270,74kWh/día, el ratio más bajo en 
lo que va de año analizado. 
 
El ahorro en el uso de la mitad de luces en los pasillos, la concienciación del alumnado y los 
profesores, y el cambio de horario en septiembre de 2012, de nuevo vuelve a influir en que 2014 tenga 
un consumo menor a 2012 y 2013. 
 
Junio 
 
Gráfica 2.2.2.2.6: Consumo de electricidad de mayo, junio, julio y agosto de 2012, 2013 y 2014 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Este mes de junio que es el último de clase antes de las vacaciones de verano, tiene como mes de 
mayor consumo el de 2012 con 6.296, seguido de 2013 con 5.724, y por 2014 con 5.282kWh. 
 
De nuevo la tendencia de que 2012 es el de mayor consumo a nivel de mes y 2014 el de menor 
consumo. 
 
El número de días lectivos de 2012 es de 16, de 2013 de 14 y de 2014 de 15 días. Y sus respectivos 
ratios son los siguientes: 
 
Tabla 2.2.2.2.5: Ratio de consumo de electricidad por día lectivo (kWh/día) de junio 
 
Año kWh/día lectivo 
2012 393,50 
2013 408,86 
2014 352,13 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Junio de 2014 sigue teniendo el ratio más bajo de los tres, pero sin embargo, 2012 que tenía el 
consumo a nivel de mes superior a los otros, no tiene el ratio de consumo por día lectivo más elevado, 
sino que lo tiene 2013 con 408,86kWh/día. 
 
Gracias a las medidas en ahorro de iluminación y a la concienciación, 2014 sigue teniendo un consumo 
inferior al resto de años estudiados. 
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Julio  
 
Gráfica 2.2.2.2.7: Consumo de electricidad de mayo, junio, julio y agosto de 2012, 2013 y 2014 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Durante el mes de julio, en la escuela no sigue el horario lectivo normal, dado que ya es un mes de 
vacaciones, pero como se ha explicado en el apartado “2.1.6.1.1 Aulas”  y en la tabla 2.1.6.1.1.3, si hay 
clases de refuerzo y por ello sigue existiendo consumo de electricidad. 
 
Julio de 2012 tiene el consumo más elevado de los tres con 5.533kWh, mientras que 2013 y 2014 
tienen consumos muy similares, 4.472kWh y 4.504kWh respectivamente. 
 
Durante julio de 2012 la escuela permaneció en uso durante 22 días, mientras que en 2013 y 2014 
permaneció abierta durante 23 días cada una. 
 
Tabla 2.2.2.2.5: Ratio de consumo de electricidad por día lectivo (kWh/día) de julio 
 
Año kWh/día lectivo 
2012 251,50 
2013 194,43 
2014 195,83 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
En cuento al consumo por día lectivo, de nuevo el de mayo consumo es julio de 2012, seguido por 
2013 y casi igual por 2014 (Según se puede observar en la tabla 2.2.2.2.5). 
 
La reducción de consumo a medida que avanzan los años, se puede apreciar mes a mes, por ello de 
nuevo 2014 tiene un consumo inferior en mes y por día lectivo. 
 
Agosto 
 
Gráfica 2.2.2.2.8: Consumo de electricidad de mayo, junio, julio y agosto de 2012, 2013 y 2014 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Durante agosto se registran los consumos mínimos de electricidad de todo el año en los tres años 
estudiados. Esto se debe a que no hay ni clases normales, ni clases de refuerzo.  
 
Por otra parte tampoco está abierto el servicio de secretaría y lo único que produce consumo en la 
escuela son los sistemas de alarma antirrobo (sensores, cámaras, etc) y las luces cuando el personal 
de limpieza entra a realizar su trabajo. 
 
El horario de limpieza se puede observar en la tabla 2.1.6.1.2 del apartado “2.1.6.1.1 Aulas”. 
 
Por lo tanto, la única conclusión que se puede extraer es el ahorro que se consiguió de 2012 (con un 
consumo de 2.664kWh) a 2013 (consumo de 2.075kWh) y 2014 (consumo de 2.238kWh) informando 
también al personal de limpieza de utilizar solo aquellas luminarias necesarias y suficientes para la 
realización de las labores de limpieza en el centro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estrategia de ahorro energético del IES Bellulla a través de Revit y DesignBuilder 
 
47
Septiembre 
 
Gráfica 2.2.2.2.9: Consumo de electricidad de septiembre, octubre, noviembre y diciembre de 2012, 
2013 y 2014 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
En septiembre, es 2014 el de mayor consumo de los tres con 2.877kWh, seguido por 2012 con 
2.297kWh y por 2013 con 1.676kWh. 
 
Los días lectivos durante este mes, en 2012 son de 13, durante 2013 de 12 y durante 2014 de 12 
también. Y sus ratios de consumo por día son: 
 
Tabla 2.2.2.2.6: Ratio de consumo de electricidad por día lectivo (kWh/día) de septiembre 
 
Año kWh/día lectivo 
2012 176,69 
2013 139,67 
2014 239,75 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Se observa que efectivamente 2014 es el de mayor consumo en cuanto a consumo de mes y a 
consumo por día lectivo. Realmente no se encuentra explicación dado que los tres años ya tienen el 
horario nuevo de clases (clases por la mañana) y la tendencia que sigue de ser 2014 el de menor 
consumo no se da en septiembre 
 
 
 
 
 
Octubre 
 
Gráfica 2.2.2.2.10: Consumo de electricidad de septiembre, octubre, noviembre y diciembre de 2012, 
2013 y 2014 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Octubre de 2012 tiene el mayor consumo por mes de los tres, con 5.468kWh y 22 días lectivos, 
seguido por 2014 con 4.493kWh con 23 días, y muy de cerca por 2013 con 4.094kWh por día lectivo. 
 
Tabla 2.2.2.2.7: Ratio de consumo de electricidad por día lectivo (kWh/día) de octubre 
 
Año kWh/día lectivo 
2012 248,55 
2013 178,00 
2014 204,23 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
En cuanto a los ratios de consumo por día lectivo, sigue la tendencia que el consumo mensual, el de 
mayor es 2012 y el menor 2013. Pese a ello, la diferencia entre el consumo por día lectivo de un año a 
otro es de 60kWh. 
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Noviembre   
 
Gráfica 2.2.2.2.11: Consumo de electricidad de septiembre, octubre, noviembre y diciembre de 2012, 
2013 y 2014 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Noviembre de 2012 es tanto el de mayor consumo mensual y por ratio con respecto a noviembre de 
2013 y 2014. 
 
Noviembre de 2012 tiene 21 días, mientras que el mismo mes en 2013 y 2014 tienen cada uno 20 días 
lectivos. 
 
Tabla 2.2.2.2.8: Ratio de consumo de electricidad por día lectivo (kWh/día) de noviembre 
 
Año kWh/día lectivo 
2012 332,76 
2013 289,85 
2014 316,70 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
De nuevo 2014 no vuelve a ser el de menor consumo (6.334kWh), y si lo es noviembre de 2013 con 
5.797kWh. 
 
 
 
 
 
 
 
Diciembre   
 
Gráfica 2.2.2.2.12: Consumo de electricidad de septiembre, octubre, noviembre y diciembre de 2012, 
2013 y 2014 en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Parece ser que la tendencia de los  tres últimos meses del año, aparte de aumentar el consumo de 
electricidad, es de nuevo 2012 quien tiene mayor consumo y 2013 el de menor. 
 
Diciembre de 2012 con 7.625kWh y 12 días lectivos, seguido por 2014 con 6.798kWh y 16 días 
lectivos, y por último 2013 con 6.089kWh y 14 días lectivos. 
 
Tabla 2.2.2.2.9: Ratio de consumo de electricidad por día lectivo (kWh/día) de diciembre 
 
Año kWh/día lectivo 
2012 635,42 
2013 434,93 
2014 424,88 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la facturación de gas del IES Bellulla 
 
Sin embargo, pese a que en consumo total del mes de diciembre, 2014 no es el de menor consumo, en 
cuanto a consumo por día lectivo si es el menor de los tres con 424,88kWh/día, 2013 con 
434,93kWh/día y el mayor, 2012 con 635,42kWh/día. 
 
En resumen, se ce una clara tendencia no solo en el consumo total anual, sino también mes a mes, 
con alguna excepción, que a medida que pasan los años, el consumo de electricidad del centro se 
disminuyen. 
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Primero como consecuencia del cambio de horario de clases, que paso a repartir las clases de la tarde 
a por la mañana, hecho que permitió aprovechar mejor la luz natural. Después con la eliminación de la 
hora y media del comedor y servicio de secretaría del centro. Luego por la reducción del uso de las 
luminarias de los pasillos de centro, y por último por la concienciación por parte del alumnado y los 
profesores para la reducción del consumo eléctrico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.3 Acorralamiento del consumo de energía de la zona de aulas 
 
Ya obtenidos los ratios de consumo (kWh/m²) de otros centros de enseñanza en España, el siguiente 
paso es acorralar el consumo, tanto de electricidad como de gas, de la zona de aulas. 
 
La zona de aulas tiene el consumo de gas (como energía primaria), que calienta el agua para la 
calefacción mediante una caldera, y el consumo de electricidad (energía primaria), abastece y permite 
el funcionamiento de la iluminación y los aparatos eléctricos del centro. 
 
2.2.3.1 Gas 
 
En la siguiente tabla se puede observan los datos de consumo de gas de los años 2011, 2012 y 2013 
en kWh según las facturas. 
 
Tabla 2.2.3.1.1: Consumo de gas de 2011, 2012 y 2013, según facturación en kWh 
 
Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre TOTAL 
2011 36.224 53.936 36.058 18.298 1.222 1.139 0 0 2.089 574 4.446 36.347 190.333 
2012 42.993 62.992 43.758 20.691 2.251 601 0 0 3.132 1.130 3.435 35.235 216.218 
2013 23.188 26.783 30.919 13.446 925 827 0 0 2.743 730 2.675 42.101 144.337 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de facturación proporcionada por el centro 
 
Los datos de la tabla ya han sido justificados en el apartado 2.2.2.1, donde se explicaban las razones 
por las cuales el consumo de un mismo mes varía en función del año. 
 
Nuestro objetivo es, a partir de estos datos, a partir de consumos teóricos y a partir de ratios, poder 
conseguir el consumo teórico de la zona de aulas. Y la metodología utilizada es para ello, es la 
siguiente: 
 
Lo primero que podemos observar es que tanto en Julio como en Agosto, el consumo de gas de toda la 
escuela es de 0kWh, dado que durante estos meses no hay clases y la escuela permanece cerrada. 
Por lo tanto, el consumo de estos dos meses de la zona de aulas también será de 0kWh. 
 
Lo segundo claro es que durante los meses más calurosos de clases, la calefacción se deja de utilizar 
y la caldera de la zona de aulas deja de funcionar, dado que su uso es exclusivo para la calefacción 
(clima), sin embargo, la caldera de la zona del pabellón está destinada para calentar el agua 
suministrada para la calefacción y para el agua caliente de las duchas de los vestuarios. Por lo tanto, la 
caldera del pabellón continúa en funcionamiento para abastecer a las duchas. 
 
Esto significa que durante estos meses calurosos (mayo, junio, septiembre y octubre), el consumo de 
gas es exclusivo de la caldera de la zona del pabellón, destinada a calentar el agua de las duchas. Y el 
consumo de la zona de aulas durante estos meses es de 0kWh. 
 
A partir de aquí, con los meses que faltan haré dos operaciones, primero utilizando los datos de las 
facturas, conseguiré el consumo de gas de toda la escuela, y seguidamente haré el cálculo teórico de 
consumo de gas, para poder saber que tanto por ciento de ese consumo pertenece al consumo de la 
zona de aulas. 
 
Para enero, febrero, marzo y abril, he realizado un ratio de consumo por día de cada mes del año 2013. 
He escogido este año, dado que actualmente la escuela tiene el mismo horario de uso que en 2013 
durante estos meses. Ya explicado en el apartado 584664, la escuela sufrió un cambio en el horario de 
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clases, modificando así el horario de uso de la caldera y por lo tanto repercutiendo en su consumo de 
gas. 
 
El ratio se cuantifica por kWh/día lectivo, dado que un mismo mes en función del año puede variar sus 
días lectivos a causa de que ciertos días de fiestas pueden variar. Por ello, como modelo teórico he 
decidido escoger los días lectivos de 2014. 
 
Enero 
 
Tabla 2.2.3.1.2: Consumo teórico de gas de la zona de aulas, durante enero 
 
Consumo Días lectivos Ratio Días lectivos teóricos  
Consumo teórico 
enero 
23.188 kWh 18 1.288,22kWh/día 18 23.188kWh 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Ahora mediante la utilización de la siguiente fórmula, he conseguido obtener los m³/h de consumo para 
cada caldera y perfil de uso. Para luego multiplicarlo por las horas de uso y utilizando un factor de 
conversión facilitado por la compañía, se pasan los m³ consumidos a kWh eléctricos. 
 
Caldera zona aulas: 
 
 
 
 
Fuente de la fórmula [15] 
 
Caldera zona pabellón: 
 
 
 
 
Siendo: 
 
C: Consumo 
Pu: Potencia útil de la caldera 
PCI: Poder calorífico inferior 
n: Rendimiento de la caldera 
 
A continuación se calcula el consumo en función de la zona, y se aplica el siguiente factor de 
conversión:  
 
 
 
 
Tabla 2.2.3.1.3: Consumo de gas teórico de las zona de aulas y de la zona del pabellón, durante enero 
 
Caldera C Horas de uso enero 
Consumo teórico 
(m³) 
Consumo teórico 
(kWh) % 
Aula 30,5m³/h 62 1891 21.563,07 77% 
Pabellón 15,9m³/h 36 572,4 6.527,07 23% 
 
Fuente: Elaboración propia 
El consumo obtenido por la caldera de la zona del pabellón, incluye el consumo destinado a ACS y a 
calefacción. 
 
Ahora tengo un porcentaje de consumo de la zona de aulas, y multiplicado por el consumo teórico de 
toda la escuela, obtengo que esta zona consume 17.854,76kWh. 
 
Febrero 
 
De la misma manera obtengo el consumo de febrero. 
 
Primeramente calculo el consumo teórico de toda la escuela mediante la obtención de un ratio de 
consumo de kWh/día lectivo, utilizando el mes de febrero de 2013. 
 
Tabla 2.2.3.1.4: Consumo teórico de gas de la zona de aulas, durante febrero 
 
Consumo Días lectivos Ratio Días lectivos teóricos  
Consumo teórico 
febrero 
26.783 19 1.409,63kWh/día 20 28.192,6kWh 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Y como ya tenemos el consumo de m³/h de las calderas, podemos calcular el consumo en kWh teórico 
de cada zona, del mes de febrero. 
 
Tabla 2.2.3.1.5: Consumo de gas teórico de las zona de aulas y de la zona del pabellón, durante 
febrero 
 
Caldera C Horas de uso febrero 
Consumo teórico 
(m³) 
Consumo teórico 
(kWh) % 
Aula 30,5m³/h 84 2562 29.214,49 73% 
Pabellón 15,9m³/h 60 954 10.878,46 27% 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Y multiplicando el consumo teórico de la escuela por el porcentaje teórico obtenido, consigo que la 
zona de aulas tenga un consumo teórico de 20.580,60kWh. 
 
Marzo 
 
De la misma manera obtengo el consumo de marzo. 
 
Primeramente calculo el consumo teórico de toda la escuela mediante la obtención de un ratio de 
consumo de kWh/día lectivo, utilizando el mes de marzo de 2013. 
 
 
Tabla 2.2.3.1.6: Consumo teórico de gas de la zona de aulas, durante marzo 
 
Consumo Días lectivos Ratio Días lectivos teóricos  
Consumo teórico 
marzo 
30.919 16 1.932,44kWh/día 20 38.648,8kWh 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Y como ya tenemos el consumo de m³/h de las calderas, podemos calcular el consumo en kWh teórico 
de cada zona, del mes de marzo. 
 
Tabla 2.2.3.1.7: Consumo de gas teórico de las zona de aulas y de la zona del pabellón, durante marzo 
 
Caldera C Horas de uso marzo 
Consumo teórico 
(m³) 
Consumo teórico 
(kWh) % 
Aula 30,5m³/h 60 1830 20.867,49 74% 
Pabellón 15,9m³/h 40 636 7.252,31 26% 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Y multiplicando el consumo teórico de la escuela por el porcentaje teórico obtenido, consigo que la 
zona de aulas tenga un consumo teórico de 28.600,11kWh. 
 
Abril 
 
De la misma manera obtengo el consumo de abril. 
 
Primeramente calculo el consumo teórico de toda la escuela mediante la obtención de un ratio de 
consumo de kWh/día lectivo, utilizando el mes de abril de 2013. 
 
Tabla 2.2.3.1.8: Consumo teórico de gas de la zona de aulas, durante abril 
 
Consumo Días lectivos Ratio Días lectivos teóricos  Consumo teórico abril 
13.446 21 640,29kWh/día 12 7.683,5kWh 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Y como ya tenemos el consumo de m³/h de las calderas, podemos calcular el consumo en kWh teórico 
de cada zona, del mes de abril. 
 
Tabla 2.2.3.1.9: Consumo de gas teórico de las zona de aulas y de la zona del pabellón, durante abril 
 
Caldera C Horas de uso abril 
Consumo teórico 
(m³) 
Consumo teórico 
(kWh) % 
Aula 30,5m³/h 30 915 10.433,75 79% 
Pabellón 15,9m³/h 15 238,5 2.719,62 21% 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Y multiplicando el consumo teórico de la escuela por el porcentaje teórico obtenido, consigo que la 
zona de aulas tenga un consumo teórico de 6.069,97kWh. 
 
 
Noviembre 
 
En el caso de noviembre, la metodología es la misma que la de los 4 primeros meses del año, pero en 
este caso en lugar de tener en cuenta solo 2013, tendré en cuenta 2013 y 2012, dado que en 
noviembre y diciembre de estos años, el horario de clases y de uso de caldera es el mismo al que 
existe actualmente. 
 
Tabla 2.2.3.1.10: Consumo teórico de gas de la zona de aulas, durante noviembre 
 
Año Consumo Días lectivos Ratio 
Media 
ratios 
Días lectivos 
teóricos  
Consumo teórico 
noviembre 
2012 3.435 21 163,57kWh/día 148,66 
kWh/día 20 2.973,20 kWh 2013 2.675 20 133,75kWh/día 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Y como ya tenemos el consumo de m³/h de las calderas, podemos calcular el consumo en kWh teórico 
de cada zona, del mes de noviembre. 
 
Tabla 2.2.3.1.11: Consumo de gas teórico de las zona de aulas y de la zona del pabellón, durante 
noviembre 
 
Caldera C Horas de uso noviembre 
Consumo teórico 
(m³) 
Consumo teórico 
(kWh) % 
Aula 30,5m³/h 12 366 4.173,50 66% 
Pabellón 15,9m³/h 12 190,8 2.175,69 34% 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Y multiplicando el consumo teórico de la escuela por el porcentaje teórico obtenido, consigo que la 
zona de aulas tenga un consumo teórico de 1.962,31kWh. 
 
Diciembre 
 
Siguiendo la misma metodología que el mes de noviembre, obtengo el mes de diciembre. 
 
Primeramente calculo el consumo teórico de toda la escuela mediante la obtención de un ratio de 
consumo de kWh/día lectivo, utilizando el mes de diciembre de 2012 y 2013. 
 
Tabla 2.2.3.1.12: Consumo teórico de gas de la zona de aulas, durante diciembre 
 
Año Consumo Días lectivos Ratio 
Media 
ratios 
Días lectivos 
teóricos 
Consumo teórico 
diciembre 
2012 35.235 12 2.936,25kWh/día 2.971,73 
kWh/día 16 47.547,68 kWh 2013 42.101 14 3000,21kWh/día 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Y como ya tenemos el consumo de m³/h de las calderas, podemos calcular el consumo en kWh teórico 
de cada zona, del mes de diciembre. 
 
Tabla 2.2.3.1.13: Consumo de gas teórico de las zona de aulas y de la zona del pabellón, durante 
diciembre 
 
Caldera C Horas de uso diciembre 
Consumo teórico 
(m³) 
Consumo teórico 
(kWh) % 
Aula 30,5m³/h 38 1.159 13.216,08 80% 
Pabellón 15,9m³/h 18 286,2 3.263,54 40% 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Y multiplicando el consumo teórico de la escuela por el porcentaje teórico obtenido, consigo que la 
zona de aulas tenga un consumo teórico de 38.038,14kWh. 
 
Y de esta manera he obtenido el consumo teórico de gas de la zona de aulas de un año, el cual 
corresponde al consumo de clima destinado a la instalación de calefacción. 
 
Tabla 2.2.3.1.14: Consumo de gas teórico de la zona de aulas en kWh 
 
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre TOTAL 
17.854,76 20.580,60 28,600,11 6.069,97 0 0 0 0 0 0 1.962,31 38.038,14 113.105,89 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cabe decir que es un consumo teórico de gas, que puede tener un margen de error, entonces para 
poder validar estos datos, en el apartado 2.2.6 y en el 2.2.7, se compara con ratios de consumo 
máximo y mínimos teóricos y de otros centros de enseñanza en España. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.3.2 Electricidad 
 
En el caso del consumo de electricidad, el proceso es diferente y más sencillo que en el caso del gas. 
 
A continuación se presentan los datos de consumo de electricidad de los años 2012, 2013 y 2014 en 
kWh. 
 
Tabla 2.2.3.2.1: Consumo de electricidad de 2012, 2013 y 2014, según facturación en kWh 
 
Año Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre TOTAL 
2012 7.474 8.669 8.738 8.637 6.054 6.296 5.533 2.664 2.297 5.468 6.988 7.625 76.443 
2013 6.816 7.709 7.167 6.402 6.451 5.724 4.472 2.075 1.676 4.094 5.797 6.089 64.472 
2014 5.917 6.769 6.430 6.765 5.144 5.282 4.504 2.238 2.877 4.493 6.334 6.798 63.551 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de facturación proporcionada por el centro 
 
Para poder obtener un consumo teórico de la electricidad de las zonas de aulas, se realizó un 
inventario de los elementos que consumen electricidad en el centro, contando el número de ellos, su 
potencia y sus horas de uso. De esta manera, y dado que dispongo del horario de clases y uso de la 
escuela, pude simular las horas de uso de dichos aparatos durante un año natural y así obtener el 
consumo teórico de electricidad. 
 
Y de esta manera obtengo los resultados de a continuación. 
 
Tabla 2.2.3.2.2: Consumo teórico de electricidad de la zona de aulas 
 
Destino Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Total 
Aparatos 3.236,26 3.399,27 2.734,98 3.231,66 3.572,68 2.218,83 2.405,86 130,01 2.061,45 3.909,79 3.232,67 2.269,92 32.403,38 
Iluminación 1.595,49 1.676,55 1.340,90 1.592,30 1.760,39 1.090,37 154,92 4,18 1.006,01 1.930,39 1.593,35 1.176,00 14.920,85 
Total  4.831,75 5.075,82 4.075,88 4.823,96 5.333,07 3.309,20 2.560,78 134,19 3.067,46 5.840,18 4.826,02 3.445,92 47.324,23 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Dado que he realizado el inventario, puedo controlar a que se destina la energía consumida de la zona 
de aulas. 
 
Se puede observar que del total de consumo de electricidad (47.324,23kWh), el 68,47% se destina a 
aparatos eléctricos como ordenadores, televisores, altavoces, etc. Y tan solo un 31,53% se destina al 
consumo de iluminación. 
 
De nuevo, se trata de un cálculo teórico del consumo de electricidad durante un año que puede tener 
un margen de error, y para poder validarlo, se recurrirá a comparar con ratios de consumo reales de 
otros centros. 
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2.2.3.3 Resumen del consumo teórico 
 
A continuación se presenta un resumen del consumo teórico de la zona acorralada (zona de aulas), 
extrayendo conclusiones y presentando ratios de consumo. 
 
La escuela tiene dos fuentes de energía primaria, y en función de ella, se puede analizar qué tanto por 
ciento del consumo pertenece a cada una de ellas. 
 
Gráfica 2.2.3.3.1: Reparto del consumo teórico de energía primaria de la zona de aulas 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Según la gráfica 2.2.3.3.1, se puede observar como el 70,50% del consumo del edificio se abastece del 
gas como energía primaria, mientras que solo el 29,50% se abastece de la electricidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pero aún podemos desgranar más este consumo, observando cuál es su destino final. 
 
Gráfica 2.2.3.3.2: Destino del consumo de gas para calefacción de la zona de aulas 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En cuanto al consumo de gas, vemos en la gráfica 2.2.3.3.2, que el 100% de este consumo se destina 
al clima, concretamente al sistema de calefacción mediante agua caliente. 
 
Gráfica 2.2.3.3.3: Destino del consumo de electricidad de la zona de aulas 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Mientras que el consumo de electricidad, como se puede observar en la gráfica 2.2.3.3.3, tiene dos 
tipos de destino. Por una parte, el 68,47% se destina a los aparatos electrónicos del centro como 
televisores, ordenadores, proyectores, etc. Mientras que el 31,53% restante es destinado a iluminación. 
Gráfica 2.2.3.3.4: Consumo de energía teórico, en kWh, de la calefacción, los aparatos y la iluminación 
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Gráfica 2.2.3.3.4: Consumo de energía teórico mensual de la zona de aulas 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se puede observar como durante los meses más calurosos (mayo, junio, julio, agosto, septiembre y 
octubre) no existe consumo alguno de gas destinado a la calefacción. Mientras que los meses más 
fríos (enero, febrero, marzo, abril, noviembre y diciembre) si tienen este consumo. 
 
También como el consumo destinado a los aparados y la iluminación es constante, aunque aquellos 
meses con menos o más días lectivos, el consumo de electricidad disminuye o aumenta 
respectivamente. 
 
Para poder validar mi modelo teórico de consumo, tengo que compararlo con ratios de consumo 
máximos y mínimos teóricos y reales de otros centros de España. 
 
A continuación presento los ratios de consumo teóricos de la zona de aulas, por energía primaria y en 
la totalidad del consumo de energía. 
 
Tabla 2.2.3.3.1: Ratios de consumo de la zona de aulas 
 
Tipo de consumo Energía primaria Consumo anual (kWh) Ratio (kWh/m²) 
Clima Gas 113.105,89 25,98 
Aparatos Electricidad 47.324,23 10,87 
Iluminación 
Totales 160.430,12 36,85 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
El ratio divide el consumo anual (ya sea de kWh de gas, o electricidad o en conjunto), con los metros 
cuadrados útiles del edificio, en este caso de la zona de aulas. 
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2.2.4 Consumos máximos 
 
A continuación se presente el consumo máximo previsto para un año natural de consumo en la zona de 
aulas de la escuela. 
 
Como premisa, se entiende que hay consumo máximo cuando todos los aparatos eléctricos, luces, y 
calefacción funcionan a su máximo rendimiento y el mayor número de horas. 
 
Tabla 2.2.4.1: Ratios de consumo máximos de la zona de aulas 
 
Tipo de consumo Energía primaria Consumo anual (kWh) Ratio (kWh/m2) 
Clima Gas 171.113,42 39,30 
Aparatos Electricidad 69.334,34 15,93 
Iluminación 
Totales 240.447,76 55,22 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se puede observar en la tabla 2.2.4.1 como existen 3 tipos de consumo de energía, que a la vez se 
reparten en 2 grupos en función de la energía primaria de la cual se abastecen. 
 
Para el consumo de gas se ha calculado primeramente cuantos m³/h consume la caldera, para luego 
multiplicarlo por el número de horas que se utiliza la caldera cada mes, durante un año, y así obtener el 
valor máximo de consumo de gas con destino al clima. 
 
Por otra parte, se ha recogido las potencias, horas de uso máximas y el número de elementos para 
determinar el consumo de los Aparatos eléctricos y de la Iluminación. 
 
2.2.5 Consumos mínimos 
 
Para el cálculo de consumo mínimo de la escuela, se tuvo en cuenta la utilización de los aparatos 
eléctricos, de iluminación y el uso de la caldera para la calefacción con unas horas de uso mínimas y 
suficientes para desarrollar el cometido normal de la escuela, de dar clases. 
 
Tabla 2.2.5.1: Ratios de consumo mínimos de la zona de aulas 
 
Tipo de consumo Energía primaria Consumo anual (kWh) Ratio (kWh/m2) 
Clima Gas 101.207,33 23,25 
Aparatos Electricidad 39.131,85 8,99 
Iluminación 
Totales 140.339,18 32,23 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.6 Comparación máximos, mínimos y consumo zona aulas 
2.2.6.1 Gas 
 
El objetivo ahora, una vez calculado el consumo máximo y mínimo teórico de la escuela, es comparar 
estos resultados con mi consumo teórico (apartado 984).  
 
En la siguiente tabla se puede comparar los consumos totales de Gas y sus correspondientes Ratios 
de consumo (kWh/m²) 
 
Tabla 2.2.6.1.1: Ratio máximo, mínimo y teórico de gas, de la zona de aulas 
 
Gas Consumo año (kWh) Ratio (kWh/m²) 
Máximo 171.113,42 39,30 
Consumo teórico 113.105,89 25,98 
Mínimo 101.207,33 23,25 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se puede observar como el consumo teórico, tanto en totales como en Ratios, están dentro de los 
límites establecidos por los máximos y mínimos teóricos. 
 
Gráfica 2.2.6.1.1: Comparación del ratio de consumo de gas, con el máximo y mínimo de la zona de 
aulas 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cabe destacar que el consumo teórico de gas, es más próximo al consumo mínimo que al máximo. 
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2.2.6.2 Electricidad 
 
En el caso del consumo de la electricidad, de nuevo ocurre que el consumo teórico de un año, está 
dentro de los límites máximos y mínimos teóricos, tanto en consumo como en ratio de consumo. 
 
Tabla 2.2.6.2.1: Ratio máximo, mínimo y teórico de electricidad, de la zona de aulas 
 
Electricidad Consumo año (kWh) Ratio (kWh/m²) 
Máximo 69.334,34 15,93 
Consumo teórico 47.324,23 10,87 
Mínimo 39.131,85 8,99 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfica 2.2.6.2.1: Comparación del ratio de consumo de electricidad, con el máximo y mínimo de la 
zona de aulas 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cabe destacar que el consumo teórico de electricidad, es más próximo al consumo mínimo que al 
máximo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.6.3 Energía 
 
De nuevo, en la siguiente tabla y en la siguiente gráfica se puede observar que el consumo teórico total 
de energía (electricidad + gas) de la zona de aulas está dentro de los límites teóricos de consumo tanto 
en kWh como en kWh/m². 
 
Tabla 2.2.6.3.1: Ratio máximo, mínimo y teórico de energía, de la zona de aulas 
 
Electricidad Consumo año (kWh) Ratio (kWh/m²) 
Máximo 55,22 55,22 
Consumo teórico 36,85 36,85 
Mínimo 32,23 32,23 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Gráfica 2.2.6.3.1: Comparación del ratio de consumo de energía, con el máximo y mínimo de la zona 
de aulas 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Lógicamente, en términos totales, el consumo teórico de la zona de aulas del IES Bellulla está dentro 
de los márgenes máximos y mínimos, con mayor proximidad al mínimo. Y podemos decir que es un 
edificio que consume poco. 
 
Por lo tanto, nuestro consumo teórico durante un año es válido, ahora falta compararlo con ratios de 
otros centros escolares de España (Península), para poder validarlo y simularlo en lo el DesignBuilder. 
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2.2.7 Comparación con ratios de otros centros docentes 
 
Se ha realizado una búsqueda de ratios de consumos (Tabla 2.2.7.1) de centros docentes de España 
(Península), para poder comparar el consumo de la escuela y extraer conclusiones. 
 
A priori en internet no existen demasiados datos de consumo de esta tipología de edificio, cuando 
sobre todo si hay información de hoteles y viviendas. 
 
A la hora de buscar, se ha seleccionado aquellas escuelas que tengan solo edificio de aulas, 
descartando aquellas que tengan algún pabellón o edificio de otro perfil de usuario dado que la 
auditoria del instituto Bellulla solo se centra en la zona de las aulas. 
 
También se han recogido datos de consumo de facultades de universidades. Se puede observar que la 
mayoría de universidades tienen un consumo superior al resto de muestras.  
 
En la gráfica 2.2.7.1 se exponen los ratios de consumo de las muestras, en kWh/m² (para calefacción), 
kWh/m² (para electricidad), kWh/m² (para la energía, que es la suma de los dos anteriores valores). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2.2.7.1: Ratios de otros 
centros docentes de España 
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2.2.7.1 Gas 
 
Dejando de lado los ratios de consumo de las universidades dado que son edificios de superficies 
bastante más grandes que las escuelas, y con horarios de uso también diferentes. 
 
En la siguiente gráfica se puede observar los ratios de consumo de gas de las muestras en 
comparación con la del IES Bellulla (zona aulas). 
 
Gráfica 2.2.7.1.1: Comparación de ratios de consumo de gas de otros centros docentes con el IES 
Bellulla (en kWh/m²) 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la búsqueda de ratios de otros centros 
[En la tabla 2.2.7.1 se detallan las fuentes de los ratios] 
 
Se puede apreciar como el rato de consumo de gas del Bellulla, no es de los más altos, sino todo lo 
contrario, es el tercero más bajo. 
 
Por lo tanto está dentro de los límites máximos y mínimos de las muestras recogidas, según se puede 
observar en la gráfica 2.2.7.2. De hecho, esta más próximo al ratio de consumo mínimo que al máximo. 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 2.2.7.1.1: Comparación de ratios máximos y mínimos de consumo de gas de otros centros 
docentes con el IES Bellulla (en kWh/m²) 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la búsqueda de ratios de otros centros 
[En la tabla 2.2.7.1 se detallan las fuentes de los ratios] 
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2.2.7.2 Electricidad 
 
En la siguiente gráfica se puede observar los ratios de consumo de electricidad de las muestras en 
comparación con la del IES Bellulla (zona aulas). 
 
Gráfica 2.2.7.2.1: Comparación de ratios de consumo de electricidad de otros centros docentes con el 
IES Bellulla (en kWh/m²) 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la búsqueda de ratios de otros centros 
[En la tabla 2.2.7.1 se detallan las fuentes de los ratios] 
 
En la gráfica 2.2.7.2.1 se puede observar como de nuevo el Bellulla es de los que menos ratio de 
consumo de electricidad tiene, concretamente en el tercer lugar. 
 
Por lo tanto está dentro de los límites máximos y mínimos de las muestras recogidas, según se puede 
observar en la tabla 2.2.7.2.2. De nuevo más próximo al ratio de consumo mínimo que al máximo. 
 
Gráfica 2.2.7.2.2: Comparación de ratios máximos y mínimos de consumo de electricidad de otros 
centros docentes con el IES Bellulla (en kWh/m²) 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la búsqueda de ratios de otros centros 
[En la tabla 2.2.7.1 se detallan las fuentes de los ratios] 
2.2.7.3 Energía 
 
En la siguiente gráfica se puede observar los ratios de consumo de energía total (gas + electricidad) de 
las muestras en comparación con la del IES Bellulla (zona aulas). 
 
Gráfica 2.2.7.3.1: Comparación de ratios de consumo de energía de otros centros docentes con el IES 
Bellulla (en kWh/m²) 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la búsqueda de ratios de otros centros 
[En la tabla 2.2.7.1 se detallan las fuentes de los ratios] 
 
En la gráfica 2.2.7.3.1 se puede observar como de nuevo el Bellulla es de los que menos ratio de 
consumo de electricidad tiene, concretamente en el tercer lugar. 
 
Por lo tanto está dentro de los límites máximos y mínimos de las muestras recogidas, según se puede 
observar en la gráfica 2.2.7.3.2.De nuevo más próximo al ratio de consumo mínimo que al máximo. 
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Gráfica 2.2.7.3.2: Comparación de ratios máximos y mínimos de consumo de energía de otros centros 
docentes con el IES Bellulla (en kWh/m²) 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de la búsqueda de ratios de otros centros 
[En la tabla 2.2.7.1 se detallan las fuentes de los ratios] 
 
Entonces, en comparación con consumos de otros centros, puedo validar mi modelo de consumo 
teórico anual de gas y electricidad, ya que está dentro de los límites de las muestras. 
 
Y como he comprobado anteriormente que está dentro de los máximos y mínimos teóricos, doy por 
bueno el consumo teórico de la zona de aulas del IES Bellulla. 
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2.3 Energy simulation 
 
After the research phase of construction information, occupation, facilities, consumptions, etc. I go to 
the phase of create a computer model, that such data entering, approaches the maximum reality to 
understand the energy performance of the school in order to be able to simulate and propose 
suggestions for improvements. 
 
Before introducing the software used, it is worth explaining a concept or method of work that starts to 
spread among construction professionals in all areas; BIM (Building Information Modeling). 
 
BIM is a methodology that is efficient and simultaneous interaction between the various actors involved 
in a building project and that use software prepared to carry out such interaction. 
 
These programs change the way of collecting and representing data from a project type CAD traditional 
way, exclusive system of technical drawing, to shape the project that integrates design, available all the 
necessary information from the technical specifications of materials such as, bill of quantities, project 
phases, coordinating agents and other information. 
 
At bottom, it is a working method that allows from a single computer model of the project, the different 
actors to interact; designers, planners, contractors, etc. 
 
From here, taking advantage of the potential of this methodology, I decided to use a series of programs 
that allow this interaction with each other, in order not only to try this method of work, also to compare 
results and capabilities, in addition to the main objective that is to create a computer model to help me 
understand the behaviour of school to suggest possible improvements. 
 
IES Bellulla plans were not in digital format, but on paper, had previously pass a file of Autodesk 
AutoCAD, then import this file into Autodesk Revit, which would create the 3D model by adding details 
of the project (loads, materials, etc.) and then prepare two files, each finally in gbXML format but each 
prepared to be read and interpreted by two different energy calculation programs. The first is the 
DesignBuilder, which uses the calculation engine Energy-Plus, and the second the Autodesk Green 
Building Studio engine using DOE-2 calculation. 
 
These programs were chosen after testing to verify its ease and interaction, and once tested was 
decided to continue the sequence explained in the previous paragraph. 
 
Coming up next, feature and results of each software is detailed. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.1 Creation of computer model 
2.3.1.1 CAD model by Autodesk Autocad 2014 
 
Image 2.3.1.1.1: Autodesk Autocad 2014 logo 
 
 
 
Source: [16] 
 
It is a design software that allows 2D and 3D drawing plans building projects. 
 
Through this program I spent the school plans were in paper format to a digital file. I chose it because of 
its simplicity and speed to create 2D drawings and also because it allowed me to import the plans of 
school Autodesk Revit DWG format to be working there. 
 
Image 2.3.1.1.2: Paper format to digital format 
 
         
Format: Paper                                                     Format: CAD 
 
Source: Realized by me 
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2.3.1.2 Model in 3D using Autodesk Autocad 2014 
 
Image 2.3.1.2.1: Autodesk Revit 2014 logo 
 
 
 
Source: [17] 
 
Autodesk Revit is not an energy calculation software, but a program designed building design to 
harness and facilitate the BIM technology. 
 
The idea is to create the 3D model of the building, based on the load of the planes from AutoCAD DWG 
format and then prepare the model and sent to energy calculation software. 
 
Image 2.3.1.2.2: Model of Bellulla en revit. 
 
Source: Compiled by Autodesk Revit 
 
The process for developing the model in Revit IES Bellulla, is explained in Annex 04. 
 
Now this 3D model in Revit is the base file, which will be prepared and separately but from the same 
file, two models will be exported as a file gbXML energy calculation programs (DesignBuilder and Green 
Building Studio). 
 
2.3.2 Preparation of the gbXML file 
 
A gbXML file is an element that transmits information of buildings for energy analysis. 
2.3.2.1 Preparation of the gbXML file for Green Building Studio 
 
To prepare the gbXML file the steps outlined in Annex 06 conducted. 
 
Summarizing, interior spaces which have properties such thermal loads, occupation, schedules are 
created, etc. Type elements shadow nearby buildings, trees, windows protection elements were 
created. And finally the data template default was chosen to send the file to Green Building Studio and 
launch the energy calculation. 
 
Image 2.3.2.1.1: Model of Bellulla en revit 
 
Source: Compiled by Autodesk Revit 
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2.3.2.2 Preparation of the gbXML file for DesignBuilder 
 
GbXML preparation DesignBuilder file does not require the introduction of data on more than the 
volume of the interior spaces of the building. 
 
Once created the spaces and the 3D model, the gbXML ready to open in DesignBuilder file is exported. 
 
As I said, no data will be exported as thermal loads, electric charges, occupation, timetables, building 
materials, exterior shading elements or elements sunscreen windows. 
 
Image 2.3.2.2.1: Spaces that will be exported to DesignBuilder 
 
 
 
Source: Compiled by Autodesk Revit 
 
In Annex 07 the process for preparing the gbXML file for detailed DesignBuilder. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.3 Analysis of the results obtained by the simulations 
 
2.3.3.1 Energy Simulation using Green Building Studio 
 
Image 2.3.1.3.1: Autodesk Green Building Studio logo 
 
 
 
Source: [18] 
 
Green Building Studio is an online service for energy calculation to analyse issues such as water 
consumption, energy and CO2 emissions of a building. 
 
It is the energy calculation software Autodesk Revit default, which uses the calculation engine Free 
DOE-2.2. 
 
The export program is direct and simple. Then the service gives us the basic information of our project: 
location, type of construction (which generates a default type of schedule and occupation profile), the 
area and the default cost in dollars. 
 
Image 2.3.3.1.1: Proyect data 
 
 
 
Source: Compiled by Autodesk Revit 
 
The main problem we found with this service is the default template of occupation and user profile 
because it cannot be modified to create a solution based on the reality of Bellulla, so as input for the 
calculation of energy, consumption, there will be real and cannot be directly compared with data from 
DesignBuilder or with actual data way. 
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In the picture 2.3.3.1.1 you can see the name of the template that the program uses, and 2.3.3.1.2 
image data it contains. 
 
Image 2.3.3.1.2: Name of the default template 
 
 
 
Source: Autodesk Revit 
 
Image 2.3.3.1.3: Default Template 
 
 
 
Source: Compiled by Autodesk Revit 
 
 
 
In the picture below summarizes annual data on CO2 emissions, power consumption, fuel consumption 
and energy consumption throughout its life cycle (30 years), considering it is based on a model by 
default. 
 
Image 2.3.3.1.4: Summary flow of energy in the building 
 
 
 
Source: Green Building Studio 
 
This little or no possibility to configure data from our building, is why this software is designed for early 
project phases where user profiles and other data facilities and energy are used to compare the default 
which is the most appropriate system and so have a roadmap for later able to have a building energy 
calculation programs more powerful energy calculation. 
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RESULTS 
 
From now on the results obtained with Green Building Studio is presented, considering that the user 
profile is the same as the default template is a school or university, but schedules and occupation are 
different. 
 
So when analysing the results and improvements, you will have to assess improvement in percentages 
and not directly into kWh or CO2 emissions. And the objective is to test different systems, user profiles 
to draw general conclusions from what would be the best system, taking into account the large margin 
of error. 
 
Then we taught CO2 emissions in tons / year of our building and we cannot conclude more than the 
possible reduction of these emissions through the use of a photovoltaic system. 
 
 
Image 2.3.3.1.5: Annual carbon emissions 
 
 
Source: Green Building Studio 
 
 
Since this photovoltaic system is one of the most reliable and important data offered Green Building 
Studio. 
 
The software creates a photovoltaic system on the entire surface of the building, and calculates how 
much energy can be generated from three types of systems depending on their efficiency. 
 
Using a high efficiency photovoltaic system located on deck is capable of generating 197.572kWh/year, 
although it is clear that cover the entire surface of the cover for solar panels is virtually impossible, but 
presents a potential data system. 
Image 2.3.3.1.6: Annual carbon emissions 
 
 
 
Source: Green Building Studio 
 
Web help of this program, they explain that the performance of types of photovoltaic systems is the 
same as most of the technologies available today, considering that the higher the efficiency, the higher 
the cost of panels. 
 
The panels used high to low efficiency are: 
 
Single Crystaline – 13,8% efficient 
Poly Crystaline – 12,3% efficient 
Thin Film – 7,5 efficient 
 
Image 2.3.3.1.7: Use/cost anual energy 
 
 
Source: Green Building Studio 
 
Cost values of the annual or analyzing in greater detail by the use of fuel and electricity, energy are not 
real and reliable data for analysis Bellulla, since the data used for the calculations could not be edited. 
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Image 2.3.3.1.8: Energy Use: Fuel 
 
Source: Green Building Studio 
 
Image 2.3.3.1.9: Energy use: electricity 
 
 
Source: Green Building Studio 
 
 
 
 
Image 2.3.3.1.10: Monthly heating load 
 
 
 
Source: Green Building Studio 
 
The program does not make exact calculations, but clues in order to improve our project. 
 
As for the profit and loss to predict or analyze the heating system, it is part of default data, but analysis 
is carried out from a building constructively is identical to reality, therefore, if we look at the graph 
2.3.3.1.10, we can draw the following conclusions. 
 
For the design of the monthly heating load, it is seen as no big losses ocasionas ground proximity, 
decks, walls, leaks, the conductivity window, and yet no gain thanks to the various equipment, 
installation light and occupants. 
 
In early stages of designing a building, these data would help us to make decisions about which 
elements on which we must focus on improving as our objective the building are. In the case of the audit 
of this center, we also sheds tracks what can improve our building, or because we are having losses 
and therefore consuming more energy. 
 
In Annex 21 energy analysis report is generated by Revit. 
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2.3.3.2 Energy Simulation by DesignBuilder 
 
Image 2.3.3.2: DesignBuilder software logo 
 
 
 
Source: DesignBuilder 
 
DesignBuilder is a building design software that enables analysis and thus make them energy efficient. 
 
The basic idea is to import the 3D file created in Autodesk Revit, through a gbXML file for possible 
introduction of user profile information, type heating loads, etc. And get simulate a model that resembles 
in its thermal behavior and consumption to the actual studio building, the IES Bellulla. 
 
The explanation of the steps taken to introduce DesignBuilder data, are contained in Annex 08. 
 
 
 
Image 2.3.3.2.1: IES Bellulla in DesignBuilder 
 
 
 
Source: DesignBuilder 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RESULTS 
 
These are the modified model of school values, the program has many other functions, but not all are 
necessary, because only those that are real in the building. 
 
 
DesignBuilder to import in the graphic image file generated from the results of the energy simulation, 
which throw us data on the thermal behavior thereof, and also from abroad. 
 
2.3.3.2.1 Site Data 
 
In the graph 2.3.3.2.1.1 you can see different data on our building as simulated; air temperature, radiant 
temperature, operative temperature and the outdoor dry bulb temperature. 
 
 
 
Graph 2.3.3.2.1.1: Air temperatures, heating, monthly operational and dry bulb 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
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It is also possible to observe this information daily for a period of one year. 
 
Graph 2.3.3.2.1.2: Air temperature, heating, daily operational and dry bulb in ° C 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
It not really appreciates what the temperature of comfort inside the school since not during all hours of 
the day, not every day the heating is on to reach the comfort temperature, and as the graph 2.3.3.2.1.2 
are average daily, that question is not appreciated. 
 
During the winter (cold months), heating has a working schedule during school days, and when no class 
is closed. 
 
In the chart below you can see the same data that the graph 2.3.3.2.1.1, but only in January. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graph 2.3.3.2.1.3: Air temperature, radiant, operational and dry bulb January in ° C 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
During school days, the interior temperature (air temperature) reaches actually exists in the Bellulla. 
Around 18 ° C during the month of January. 
 
Graph 2.3.3.2.1.4: Air temperature, radiant, operational and dry bulb monthly in ° C 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
The graph 2.3.3.2.1.4 shows the interior, exterior and mean radiant temperatures month. It is clearly 
seen as the indoor temperature in January is just over 12ªC not reaching a logical 21ªC comfort. This is 
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because that for much of this month, there has been no school days, and therefore the heating has not 
come into operation, causing the average temperature has a lower value. 
 
The very fact happens during January, February, March, April, November and December is when 
heating is in use. 
 
Graph 2.3.3.2.1.5: Outdoor dry bulb temperature and dew point temperature in ° C 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
The dry bulb temperature is the air temperature measured by a mercury thermometer exposed to the air 
but shielded from radiation and moisture, and graphics 2.3.3.2.1.5 teaches this information every month 
for a year. 
 
While the dew point is that temperature from which the water vapor begins to condense. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graph 2.3.3.2.1.6: Outdoor dry bulb temperature and dew point temperature in ° C 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
Gráfica 2.3.3.2.1.7: Direct normal solar and diffuse horizontal solar in kWh/m² 
 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
Also it calculates solar radiation data direct normal and diffuse solar radiation horizontally (graphic 
2.3.3.2.1.6 y 2.3.3.2.1.7). 
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2.3.3.2.2 Comfort 
Graph 2.3.3.2.2.1: Comfort and humity 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
 
We can see in the graph 2.3.3.2.2.1 the indoor air temperature (yearly average) is 18,06ºC while the 
heating temperature is 18,70ºC and operating of 18,38ºC. And the annual average relative humidity is 
64.98%. 
 
Graph 2.3.3.2.2.2: Monthly relative humidity in % 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
It can be seen in the graph 2.3.3.2.2.2 that during the three coldest months of the year, their respective 
humidities are the lowest. February being the lowest with 54% relative humidity. 
 
While in June the month with the highest relative humidity is recorded, namely 72,99%. 
 
Graph 2.3.3.2.2.3: Horas de disconfort mensuales 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
What the graph 2.3.3.2.2.3 shows are discomfort hours that exist within the building, ie, the cold excess 
hours. 
 
Graph 2.3.3.2.2.4: Hours of daily discomfort 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
In the graph 2.3.3.2.2.4 also, but in this case per day. Actually this value means the hours during which 
the relationship between humidity and temperature is not within the parameters established by ASHRAE 
55-2004. 
Estrategia de ahorro energético del IES Bellulla a través de Revit y DesignBuilder 
 
71
2.3.3.2.3 Internal gains 
 
Graph 2.3.3.2.3.1: Total internal gains during a year in Wh/m² 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
The graph 2.3.3.2.3.1 presents the internal gains from lighting, electronic equipment and computers, 
users, solar gains and the in Wh/m² heating. 
 
 
Or if we see these gains every month, we see there are large gains from the heating during January 
(29.206,43kWh), February (27.308,76kWh), March (21.848,25kWh) and December (19.866,47kWh), 
while maximum profits are produced by users during the month of November (12.196,46kWh), by 
equipment and computers the maximum recorded in April (3.112,61kWh) and by the lighting, in October 
with 1.945,20kWh. 
 
 
Class schedules are the same from week to week, use of equipment is similar, however, given that 
during the months of higher temperatures there is more natural light, the use of lighting varies, and 
evidently heating is only used during the winter months. Besides all this, every month there are the 
same school days or holidays, or the same external temperatures, the data a month to month vary 
reach. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graph 2.3.3.2.3.2: Monthly internal gains in kWh 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
2.3.3.2.4 Loss of the building envelope 
 
Graphic 2.3.3.2.4.1 and 2.3.3.2.4.2, can be observed losses have our building through the envelope, 
annually or monthly, with higher losses from external infiltrations. 
 
Graph 2.3.3.2.4.1: Pérdidas anuales en kWh 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
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Graph 2.3.3.2.4.2: Monthly loss in kWh 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
Graph 2.3.3.2.4.3: Natural ventilation in kWh 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
 
 
 
2.3.3.2.5 Consumption 
 
I've introduced the software actual data from school, he gives us the calculation of final energy 
consumption. 
 
In the following chart it is presented on a monthly basis and the amount of kWh final energy 
consumption by electronic equipment, lighting and heating. Noting as during the hot months (May to 
October) there is no use of heating, and during the holiday months a minimum use of equipment and 
lighting caused by monitoring equipment and cleaning done during this time. 
 
Graph 2.3.3.2.5.1: Electricity consumption (lighting and equipment) and gas in kWh 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
We can also look at the data in the graph 2.3.3.2.5.2, but in summary function of the energy used. 
Therefore the graph 2.3.3.2.5.3 presented on a monthly basis and in kWh, consumption of electricity 
and gas for a year. 
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Graph 2.3.3.2.5.2: Fuel totals (lighting and equipment) in kWh 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
IES Bellulla simulation (area classrooms), consumes a total final energy 41.500,86kWh of electricity for 
a year, and natural gas 112.428,93kWh. 
 
In the graph 2.3.3.2.5.3 we can see this consumption but for consumption ratio in Wh/m². Where the 
ratio of electricity consumption is 9.532,32Wh/m and gas is 25.823,76Wh/m². 
	
Graph 2.3.3.2.5.3: Annual energy consumption in Wh/m² 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
2.3.3.2.6 CO2 
 
As calculated by the program, the building emitted 50.351,73kg CO2, with a value of 11.565,27kg/m², 
as can be seen from the graph 2.3.3.2.6.1. 
 
Graph 2.3.3.2.6.1: Total CO2 emissions in kg/m² 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
And if we look at CO2 emissions monthly, it appears that January is the month with the highest CO2 
emissions, particularly 1.920,74kg/m², and August, with lower emissions of 5,39kg/m². 
 
Graph 2.3.3.2.6.2: Monthly CO2 emissions in kg/m² 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
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2.3.3.2.7 Winter design Week 
 
DesignBuilder performs simulation for the week winter design, in this case from 6 to 16 January. 
 
 
 
Graph 2.3.3.2.7.1: Temperatures, heat gains and energy consumption in ºC 
 
 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
 
It can be seen from the graph 2.3.3.2.7.1 4 school days as there design this week, the operating 
temperature (in addition to air and heating) increases. 
 
Internal gains in the graph 2.3.4.1.1.2, school days (8, 9, 10 and 11 January), there are gains from the 
heating, occupancy, lighting, equipment and computers that do not exist for the rest of weekdays. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graph 2.3.3.2.7.2: Internal gains during the winter design inkWh/m² 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
On the consumption of electricity and gas, again it shows that the consumption exists only during school 
days (Graph 2.3.3.2.7.3). 
 
Graph 2.3.3.2.7.3: Electricity and gas consumption in Wh/m² 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
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You can also control the losses that are derived from the building envelope this week in the chart below. 
 
 
Graph 2.3.3.2.7.4: Daily Losses during the winter design, in Wh/m² 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
 
And CO2 emissions (graph 2.3.3.2.7.5) logically occur during the days that are kind, as the other days, 
the school is closed and unused. 
 
Graph 2.3.3.2.7.5: CO2 production during the winter design, in kg/m² 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
2.3.4 Comparison with theoretical consumption 
2.3.4.1 Gas 
 
The results obtained in DesignBuilder model must be compared with the theoretical consumption 
classrooms area to determine whether the computer model is valid or not. 
 
The following table shows the comparison between theoretical annual consumption area classrooms 
(113.105,89kWh), with final consumption calculated by the DesignBuilder (112.428,93kWh). 
 
Image 2.3.4.1.1: Theoretical consumption and gas consumption on DesignBuilder of gas, in kWh 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
The theoretical consumption is higher, this explains why the difference between the two figures, is due 
to the losses suffered by the installations, pumps, etc. 
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2.3.4.2 Electricity 
 
Comparing electricity consumption, the same thing happens, given DesignBuilder consumption is less 
than the theoretical consumption classroom area since the difference is due to the losses suffered by 
wiring the machines, installation, etc. 
 
 
Image 2.3.4.2.1: Theorical consumption and consumption on DesignBuilder of electricity, in kWh 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
The theoretical annual consumption is 47.324,23kWh, while DesignBuilder is 41.500,86kWh, 
5.823,37kWh difference (loss). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.4.3 Energy 
 
In terms of total energy consumption in the following table you can be seen as in paragraph 2.3.4.1 and 
2.3.4.2 with the gas and electricity respectively. 
 
Image 2.3.4.3.1: Theorical consumption and consumption on DesignBuilder of energy, in kWh 
 
 
 
Source: Prepared by DesignBuilder [19] 
 
In total it is 6.500,33kWh total energy losses due to the age of the installation, pumps, appliances, etc. 
 
Therefore, based on this knowledge, I can validate the model of IES Bellulla in DesignBuilder, in order 
to move to the next phase of proposing improvements to reduce consumption. 
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2.4 Improvement strategies 
2.4.1 Improvement Green Building Studio 
 
The improvements presented below, have the aim of checking the capabilities of Green Building Studio, 
for energy audits of existing buildings, in this case, for a school. 
 
2.4.1.1 Change of Use 
 
Using data for defects of Green Building Studio, will examine whether the consumption of electricity and 
fuel is higher or lower depending on the user profile of the building, based on the same volume, the 
same structural characteristics, the same orientation, the same location so by the same weather station. 
 
 
Table 2.4.1.1.1: Default data of an educational center 
 
 
 
Source: Autodesk Revit [20] 
 
Table 2.4.1.1.2: Default data an office building 
 
 
 
Source: Autodesk Revit [20] 
Table 2.4.1.1.3: Default data a hotel 
 
 
 
Source: Autodesk Revit [20] 
 
They are different user profiles. On the one hand the school with a schedule of opening and closing 
7:00 to 22:00 respectively with a lighting load 12,92W/m², while an office building with a schedule of 
opening and closing 07: 00 18:00 respectively with a lighting load 10,76W/m², and the hotel building, 
opening at 01:00 and closing at 00:00 (among other information). These are some of the differences 
between user profiles. 
 
¿How will this change affect energy consumption profile if the building construction remains the same? 
 
As for ratios of electricity and fuel, in the following chart we can see to the same building, with a different 
user profile, consumption may vary. 
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Graph 2.4.1.1.1: Comparison consumption ratios 
 
 
 
Source: Compiled from data obtained from the simulation 
 
Both in the case of electricity, as in the fuel, depending on the user profile, the building energy 
consumption is the largest hotel, followed by office building, building type and finally the lower power of 
the three, the school. 
 
Green Building Studio we also calculates energy consumption throughout the life cycle, default to 30-
year life of the building. 
 
Graph 2.4.1.1.2: Energy consumption by 30-year life of buildings 
 
 
 
Source: Compiled from data obtained from the simulation 
Again the tendency for the hotel type building consumes more electricity and fuel than the other two 
repeats, followed by office type and finally lower consumption and the school. 
 
The program also tells how much power could be generated if the entire solar panels were covered, and 
depending on the efficiency of these panels, kWh / year that could be generated. 
 
 
Tabla 2.4.1.1.4: Potential Photovoltaic system 
 
 
 
Fuente: Green Building Studio [21] 
 
Obviously the more efficient is the photovoltaic system mounted on deck, the greater the amount of 
electricity produced. 
 
If we compare the amount of electricity consumed in each of these types of building, with the amount of 
electricity that could be generated from covering the surface of the cover by solar panels, the 
percentage of energy will be obtained from a clean and renewable source of energy is the sun. 
 
 
Graph 2.4.1.1.3: Amount of electricity consumed and amount of energy generated by the photovoltaic 
systems 
 
 
 
Source: Compiled from data obtained from the simulation 
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Having less electricity consumption the type of building as an educational center, and since the amount 
of electricity generated by the photovoltaic system is the same in all three cases, there is an increased 
savings rate since 54.28% of the electricity consumed can be generated by solar panels, while in the 
case of offices this percentage drops to 49.20% and in the case of the hotel at 48.04%. 
 
 
Tabla 2.4.1.1.5: Annual CO2 emissions of the building (in tons/year) 
 
school offices Hotel 
Electricity consumption 33 36 37 
Fuel consumption 149 158 225 
Photovoltaic potential cover (high efficiency) -17 -17 -17 
net CO2 165 177 245 
 
Source: Compiled from data obtained from the simulation 
 
It can be seen in the graph 2.4.1.1.5, tons generated by the consumption of electricity, fuel and possible 
savings of these emissions through the use of a photovoltaic system with high efficiency, and total CO2 
emissions annually. 
 
Gráfica 2.4.1.1.5: Annual CO2 emissions by type of building (in tons/year) 
 
 
 
Source: Compiled from data obtained from the simulation 
 
 
The type of building as a hotel, is the most CO2 emitted from the three buildings, namely 245 tons/year, 
followed by offices with 177 tons/year and the school with 165 tons/year. 
2.4.1.2 Ahorro en la iluminación 
 
El programa nos ofrece configurar ciertos parámetros para diseñar alternativas a nuestro proyecto. 
Parámetros como el tipo de sistema HVAC, la eficiencia de la iluminación, el material de los forjados y 
de los muros, pero de manera muy genérica. 
 
En el caso de la iluminación, nos ofrece la posibilidad de especificar un porcentaje de reducción sobre 
el LPD de la instalación de la iluminación. 
 
LPD o Lighting Power Density representa la carga de cualquier equipo de iluminación en cualquier área 
definida. Dicho valor está definido en America del Norte por “American National Standards Institute” 
(ANSI), American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers” (ASHRAE), y 
“Illuminating Engineering Society of North America (IESNA). 
 
Lo único que puedo pedirle al programa es que me calcule la repercusión en el consumo de energía 
(en este caso de electricidad), a causa de la reducción de un porcentaje determinado en el factor LPD. 
Para poder comparar, he decidido que este porcentaje sea del 10%, partiendo de la premisa que 
consigo reducir este valor en un 10%, que es el mínimo que el software me permite elegir. 
 
En la siguiente imagen, se puede observar por un lado, datos del edificio por defecto (a la izquierda), y 
datos una vez aplicada esta reducción en la LPD  de la iluminación (a la derecha). 
 
Gráfica 2.4.1.2.1: Comparación de simulación sin mejora y con mejora en la iluminación (de izquierda a 
derecha) 
 
 
 
Fuente: Green Building Studio [21] 
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Como la iluminación es una parte del consumo de electricidad, podemos observar como este dato se 
ha reducido. Pero para analizarlo, tenemos que pasarlo a porcentajes. 
 
Gráfica 2.4.1.2.2: Reducción del consumo de electricidad del edificio con el ahorro en iluminación (en 
kWh) 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos obtenidos de la simulación 
 
Concretamente se ha reducido un 2,25% del consumo de electricidad. Un dato quizás no tan elevado, 
pero se ha de tener en cuenta, por una parte de que el consumo de electricidad no solo se destina a 
iluminación sino también a los equipos eléctricos (pero el programa no nos permite diferencia dichos 
datos), y por otra parte, se ha escogido el valor de reducción de LPD más bajo, entonces si se elige un 
porcentaje más elevado, la reducción del consumo de kWh será mayor a 2,25%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.1.3 Sensores de ocupación 
 
Green Building Studio permite simular el ahorro de electricidad si colocamos en el edificio sensores de 
ocupación. 
 
Cabe decir que los sensores de ocupación están pensados para el ahorro de energía en espacios de 
tránsito de personas, espacios como pasillos, baños, zonas de almacenamiento. Pero el programa no 
me permite diferenciar estos espacios, sino que coloca estos sensores en todas las estancias de mi 
escuela, por lo tanto el dato no es fiable, pero si podemos observar el potencial ahorro que esto 
supone. 
 
Gráfica 2.4.1.3.1: Comparación de simulación sin los sensores y con los sensores (de izquierda a 
derecha) 
 
 
 
Fuente: Green Building Studio [21] 
 
Evidentemente los sensores también suponen un consumo añadido, pero podemos apreciar tanto en la 
imagen 2.4.1.3.2 y en la gráfica 2.4.1.3.1, como se ha reducido el consumo de electricidad, un 3,4% 
menos. 
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Gráfica 2.4.1.3.2: Reducción del consumo de electricidad del edificio con la colocación de sensores de 
ocupación (en kWh) 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos obtenidos de la simulación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4.1.4 Tipo de acristalamiento 
 
En el programa también tenemos algunas opciones para modificar el tipo de acristalamiento. De 
manera muy general podemos cambiar la totalidad de los acristalamientos en función de la orientación 
de la fachada. 
 
Decidí modificar los acristalamientos de las paredes que dan al norte, aumentando las resistencias 
térmicas de estas. 
 
Tabla 2.4.1.4.1: Resistencias y transmitancias térmicas de las ventanas actuales y las alternativas 
 
Tipo Resistencia térmica Transmitancia térmica 
Ventanas actuales 0,2711 3,6886 
Alternativa 1,8868 0,53 
 
Fuente: [21] 
 
Y este cambió repercutió directamente en el consumo de electricidad de manera directa. 
 
Gráfica 2.4.1.4.1: Comparación de simulación con ventanas actuales y con la alternativa (de izquierda a 
derecha) 
 
 
 
Fuente: Green Building Studio [21] 
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La reducción en cuanto a porcentaje, es la más elevada de las tres alternativas propuestas hasta el 
momento. En concreto es un 5,2% menos de kWh anuales de consumo de  electricidad. 
 
Gráfica 2.4.1.4.2: Reducción del consumo de electricidad del edificio con la colocación de ventanas de 
mayor resistencia térmica (en kWh) 
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2.4.2 Mejoras con DesignBuilder 
 
A continuación se presentarán las mejoras propuestas para conseguir el objetivo principal de este 
Proyecto Final de Grado, la reducción del consumo de energía (electricidad y gas) y de las emisiones 
de CO2. 
2.4.2.1 Insuflación de aislamiento en cámara de aire 
 
Esta mejora consiste en la insuflación de lana mineral (material aislante), a través de perforaciones 
previamente realizadas en los muros exteriores, para rellenar el espacio que ocupa la cámara de aire 
con este material, y así aumentar la resistencia térmica de los muros exteriores. 
 
Concretamente se actuará sobre 470,59m² con un espesor de la cámara de 5mm, y sobre 1462,11m² 
con un espesor de 10mm. 
 
La introducción de este material se realizará con una máquina de inyección. En el anejo 12 se detalla 
mayor información sobre este tipo de actuación. 
 
Tabla 2.4.2.1.1 Comparación consumo teórico con mejora 
 
Dato Consumo teórico Consumo con mejora 
Consumo de calefacción 112.428,93 kWh 91.413,69 kWh 
Emisiones de CO2 50.351,72 kg CO2 46.253,76 kg CO2 
Consumo de energía primaria 113.038,89 kWh 91.909,64 kWh 
 
Fuente: Elaboración propia mediante simulación energética de DesignBuilder [19] 
 
En la tabla 2.4.2.1.1 y en la gráfica 2.4.2.1.1, se puede observar la comparación entre el consumo de 
calefacción del IES Bellulla (zona de aulas) con el consumo una vez se ha llevado a cabo la ejecución 
de la mejora. 
 
Gráfica 2.4.2.1.1 Comparación consumo teórico con mejora (de energía primaria y calefacción) 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos obtenidos de la simulación en DesignBuilder 
 
En la gráfica 2.4.2.1.1 se observa claramente la reducción gracias a la insuflación de la lana mineral en 
la cavidad de la cámara de aire. Concretamente se pasa de consumir en calefacción 112.428,93kWh a 
consumir 91.413,69kWh, 21.015,24kWh anuales menos, un ahorro del 18,70% por año. Mientras que el 
ahorro en energía primaria (gas), es de 21.129,25kWh. 
 
En las gráficas 2.4.2.1.2 y 2.4.2.1.3 se puede observar el consumo de calefacción de manera mensual, 
de la escuela sin la mejora, y con la mejora respectivamente. 
 
Gráfica 2.4.2.1.2: Consumo de electricidad (iluminación y equipos) y gas en kWh sin la mejora 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia mediante DesignBuilder [19] 
 
 
Gráfica 2.4.2.1.3: Consumo de electricidad (iluminación y equipos) y gas en kWh con la mejora 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia mediante DesignBuilder [19] 
 
En la gráfica 2.4.2.1.4 se puede observar la cantidad de kg de CO2 que emite el instituto sin las 
mejoras (50.351,73kg de CO2), y en la gráfica 2.4.2.1.5 las emisiones de CO2 teniendo en cuenta la 
mejora (46.253,76kg de CO2.  
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Gráfica 2.4.2.1.4: Emisiones de CO2 sin la mejora. En kg 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia mediante DesignBuilder [19] 
 
Gráfica 2.4.2.1.5: Emisiones de CO2 con la mejora. En kg 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia mediante DesignBuilder [19] 
 
Una de las ventajas de la realización de esta mejora, es la reducción de las infiltraciones en los muros 
del edificio. Se puede confirmar este hecho en comparando las gráficas 2.4.2.1.6 y 2.4.2.1.7 donde en 
la primera las infiltraciones externas son mayores que en la segunda tabla. 
 
 
 
Gráfica 2.4.2.1.6: Pérdidas y ganancias mensuales de la envolvente sin la mejora, en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia mediante DesignBuilder [19] 
 
Gráfica 2.4.2.1.6: Pérdidas y ganancias mensuales de la envolvente con la mejora, en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia mediante DesignBuilder [19] 
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2.4.2.2 Sustitución de ventanas  
 
La segunda propuesta para la reducción del consumo de gas del IES Bellulla, se trata de la sustitución 
de las ventanas existentes en la fachada norte del edificio nuevo, por otras con una conductividad 
térmica menor. 
 
Se sustituirán 36 ventanas, con una superficie total de 160,17m². 
 
Dichas ventanas tienen una capa interior de vidrio de 6mm, luego una cámara de 10mm con gas argón 
y por el exterior otra hoja de vidrio de 8mm (En los anejos 13 y 20 se amplía las características de 
estas nuevas ventanas). 
 
En el DesignBuilder se han sustituido dichas ventanas, con sus correspondientes características y se 
han obtenido los siguientes resultados. 
 
Tabla 2.4.2.2.1 Comparación consumo teórico con mejora 
 
Dato Consumo teórico Consumo con mejora 
Consumo de gas 112.428,93 kWh 108.413,02 kWh 
Emisiones de CO2 50.351,72 kg CO2 49.568,63 kg CO2 
Consumo de energía primaria 113.038,89 kWh 109.001,19 kWh 
 
Fuente: Elaboración propia mediante simulación energética de DesignBuilder [19] 
 
Gráfica 2.4.2.2.1 Comparación consumo teórico con mejora (de energía primaria y calefacción) 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos obtenidos de la simulación en DesignBuilder 
 
Con la ejecución de la mejora, se consigue reducir el consumo de calefacción de 112.428,93kWh a 
108.413,02kWh, es decir, 4.015,91kWh menos por la sustitución de 36 ventanas. 
En las dos siguientes gráficas se puede observar el consumo de calefacción de la escuela mes a mes, 
primero sin la mejora, y después con la mejora.  
Gráfica 2.4.2.2.2: Consumo de electricidad (iluminación y equipos) y gas en kWh sin la mejora 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia mediante DesignBuilder [19] 
 
Gráfica 2.4.2.2.3: Consumo de electricidad (iluminación y equipos) y gas en kWh con la mejora 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia mediante DesignBuilder [19] 
 
 
También se ha conseguido reducir las emisiones de CO2. Concretamente, sin la mejora se emitían 
50.351,72kg de CO2, y con la sustitución de las ventanas se emiten 49.568,63kg de CO2. 
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Gráfica 2.4.2.2.4: Emisiones de CO2 sin la mejora. En kg 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia mediante DesignBuilder [19] 
 
Gráfica 2.4.2.2.5: Emisiones de CO2 con la mejora. En kg 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia mediante DesignBuilder [19] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 2.4.2.2.6: Pérdidas y ganancias mensuales de la envolvente sin la mejora, en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia mediante DesignBuilder [19] 
 
En cuanto a las pérdidas por la envolvente, se han reducido sensiblemente las pérdidas derivadas de 
las infiltraciones exteriores y también las derivadas de las ventanas. 
 
Gráfica 2.4.2.2.6: Pérdidas y ganancias mensuales de la envolvente con la mejora, en kWh 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia mediante DesignBuilder [19] 
 
Realmente la reducción del consumo de calefacción es menor en comparación con la propuesta de la 
insuflación de lana mineral en las cámaras de aire. Pero también es cierto que la actuación es menor, 
dado que solo e sustituyen las ventanas de una zona concreta de la escuela. 
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2.4.2.3 Colocación de detectores de movimientos 
 
La tercera propuesta consiste en la colocación de detectores para activar o desactivar la iluminación de 
los pasillos del centro, cuando haya gente circulando o no respectivamente. 
 
Se ha decidido colocar 4 detectores en planta baja (2 en el pasillo del nuevo edificio y 2 en el pasillo del 
antiguo edificio), repartidos en función de su alcance, otros 4 en la primera planta, 2 en la segunda 
planta y 3 en la tercera planta. 
 
El modelo del detector de movimiento es el “ARGUS 360”, con una zona de detección de 10 metros 
laterales y 16 metros frontales (Ficha técnica del detector en el anexo 16). 
 
Tabla 2.4.2.3.1 Comparación consumo teórico con mejora 
 
Dato Consumo teórico Consumo con mejora 
Consumo de electricidad 41.500,86 kWh 40.027,98 kWh 
Emisiones de CO2 50351,72 kg CO2 49.377,13 kg CO2 
Consumo de energía primaria 47.324,23 kWh 45.644,68 kWh 
 
Fuente: Elaboración propia mediante simulación energética de DesignBuilder [19] 
 
Gráfica 2.4.2.3.1 Comparación consumo teórico con mejora (de energía primaria y calefacción) 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia mediante simulación energética de DesignBuilder [19] 
 
Con la colocación de los detectores de movimientos en los pasillos de la escuela, se conseguiría pasar 
de consumir 41.500,86kWh de electricidad final, a consumir 40.027,98kWh, es decir, 1472,88kWh 
menos en un año. 
 
 
 
En las gráficas 2.4.2.3.2 y 2.4.2.3.3 se puede observar el consumo de gas y electricidad de manera 
mensual, y ver realmente la reducción que se consigue con dicha mejora. 
 
Pese a no ser una gran reducción del consumo, se ha de tener en cuenta que la actuación es solo a 
nivel de pasillos, dado que estos son zonas de paso que durante el horario de clases permanecen con 
las luces encendidas hayan o no personas en él. 
 
Sin embargo en las aulas o despachos no sería lógico su colocación ya que se supone que estarán 
ocupada por alumnos y profesores y que cuando sean desocupadas, estos apagaran las luces. 
 
Gráfica 2.4.2.3.2: Consumo de electricidad (iluminación y equipos) y gas en kWh sin la mejora 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia mediante DesignBuilder [19] 
 
Gráfica 2.4.2.2.3: Consumo de electricidad (iluminación y equipos) y gas en kWh con la mejora 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia mediante DesignBuilder [19] 
También se ha logrado reducir las emisiones de CO2 de la escuela, concretamente se emitían 
50.351,72 kg de CO2, y con la mejora se pasa a emitir 49.377,13kg de CO2. 
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Gráfica 2.4.2.3.4: Emisiones de CO2 sin la mejora. En kg 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia mediante DesignBuilder [19] 
 
Gráfica 2.4.2.3.5: Emisiones de CO2 con la mejora. En kg 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia mediante DesignBuilder [19] 
 
 
 
 
 
Gráfica 2.4.2.3.6: Pérdidas y ganancias mensuales de la envolvente sin la mejora, en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia mediante DesignBuilder [19] 
 
 
Gráfica 2.4.2.3.6: Pérdidas y ganancias mensuales de la envolvente con la mejora, en kWh 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia mediante DesignBuilder [19] 
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2.4.3 Presupuesto de mejoras en el centro 
2.4.3.1 Insuflación de aislamiento en cámara de aire 
 
El presupuesto de la realización de la mejora (incluyendo el material, el oficial, el ayudante, los medios 
auxiliares y los costes indirectos), y teniendo en cuenta que se inyectaría la lana mineral en todos los 
muros exteriores del centro, es de 36.906,26€. 
 
Tabla 2.4.3.1.1: Resumen del presupuesto de mejora “Insuflación de aislamiento en cámara de aire” 
 
Zona m² de muro Actuación mejora (€/m2) Totales (€) 
Cámara de aire de 5mm 470,59 22,5 10.588,28 
Cámara de aire de 10mm 1462,11 18 26.317,98 
36.906,26 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de precios de KNAUF INSULATION [23] 
 
En el anejo 17 se encuentra el presupuesto en mayor detalle. 
 
El coste del consumo de gas durante el periodo de un año, para el edificio sin tener en cuenta la 
mejora, es de 5.697,06€. Mientras que el coste del consumo de gas teniendo en cuenta la mejora es de 
4.632,16€ en un año. Lo que supone el ahorro de 1.064,90€. 
 
Dicha estimación del coste, sin la mejora y con la mejora, no incluyen el precio del término fijo ni el 
alquiler del contador. El coste del consumo es de 0,0503991€/kWh. En el anexo 588 se encuentra el 
cálculo del coste detallado. 
 
La amortización de la inversión realizada para la reducción del consumo de calefacción, se produciría a 
los 11 años (cálculo de la amortización Tabla 2.4.3.1.2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2.4.3.1.2: Amortización de la inversión para la insuflación de aislante en los muros 
 
Año Precio €/kWh 
Consumo sin 
mejora € 
Consumo con 
mejora € Ahorro 
Ahorro 
acumulado 
Amortización 
de la mejora 
0 -36.906,26 
1 0,0503991 5697,06 4632,16 1064,90 1064,90 -35.841,36 
2 0,0604789 6836,47 5558,60 1277,87 2342,77 -34.563,49 
3 0,0725747 8203,76 6670,31 1533,45 3876,22 -33.030,04 
4 0,0870896 9844,52 8004,38 1840,14 5716,36 -31.189,90 
5 0,1045076 11813,42 9605,25 2208,17 7924,53 -28.981,73 
6 0,1254091 14176,10 11526,30 2649,80 10574,33 -26.331,93 
7 0,1504909 17011,32 13831,56 3179,76 13754,09 -23.152,17 
8 0,1805891 20413,59 16597,88 3815,71 17569,80 -19.336,46 
9 0,2167069 24496,31 19917,45 4578,86 22148,66 -14.757,60 
10 0,2600483 29395,57 23900,94 5494,63 27643,29 -9.262,97 
11 0,3120579 35274,68 28681,13 6593,55 34236,84 -2.669,42 
12 0,3744695 42329,62 34417,36 7912,26 42149,11 5.242,85 
13 0,4493634 50795,54 41300,83 9494,72 51643,82 14.737,56 
14 0,5392361 60954,65 49560,99 11393,66 63037,48 26.131,22 
15 0,6470834 73145,58 59473,19 13672,39 76709,88 39.803,62 
16 0,7765000 87774,70 71367,83 16406,87 93116,75 56.210,49 
17 0,9318000 105329,64 85641,40 19688,25 112804,99 75.898,73 
18 1,1181600 126395,57 102769,67 23625,89 136430,89 99.524,63 
19 1,3417920 151674,68 123323,61 28351,07 164781,96 127.875,70 
20 1,6101504 182009,62 147988,33 34021,29 198803,25 161.896,99 
 
Nota: Se estima un incremento del precio del kWh de un 20% anual. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos económicos reales. 
 
Realmente se trata de una inversión económica elevada (36.906,26€), dada la gran dimensión del 
edificio y la tecnología utilizada para la realización de la insuflación de lana mineral en las cámaras de 
aire de todos los muros del IES Bellulla, con un periodo de recuperación de la inversión a 11 años. 
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2.4.3.2 Sustitución de ventanas 
 
El presupuesto de la realización de la mejora (incluyendo el material, el oficial, el ayudante, los medios 
auxiliares y los costes indirectos, además del coste por el desmontaje de las ventanas actuales), y 
teniendo que se actuaría sobre 36 ventanas de la fachada norte del edificio nuevo de la escuela, es de 
26.221,43€. 
 
Tabla 2.4.3.2.1: Resumen del presupuesto de mejora “Sustitución de ventanas” 
 
Zona m² de ventana Actuación mejora (€/m2) Total 
Ventanas norte edificio nuevo 160,17 163,71 26.221,43 € 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de precios de Generador de Precios [23] 
 
En el anejo 18 se encuentra el presupuesto en mayor detalle. 
 
El coste del consumo de gas durante el periodo de un año, para el edificio sin tener en cuenta la 
mejora, es de 5.697,06€. Mientras que el coste del consumo de gas teniendo en cuenta la mejora es de 
5.493,56€ en un año. Lo que supone el ahorro de 203,5€. 
 
Dicha estimación del coste, sin la mejora y con la mejora, no incluyen el precio del término fijo ni el 
alquiler del contador. El coste del consumo es de 0,0503991€/kWh. En el anexo 588 se encuentra el 
cálculo del coste detallado. 
 
La amortización de la inversión realizada para la reducción del consumo de calefacción, se produciría a 
los 18 años (cálculo de la amortización Tabla 2.4.3.2.2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2.4.3.2.2: Amortización de la inversión para la sustitución de ventanas 
 
Año Precio €/kWh 
Consumo sin 
mejora € 
Consumo con 
mejora € Ahorro 
Ahorro 
acumulado 
Amortización 
de la mejora 
0 -26.221,43 
1 0,0503991 5697,06 5493,56 203,50 203,50 -26.017,93 
2 0,0604789 6836,47 6592,27 244,20 447,69 -25.773,74 
3 0,0725747 8203,76 7910,73 293,03 740,73 -25.480,70 
4 0,0870896 9844,52 9492,87 351,64 1092,37 -25.129,06 
5 0,1045076 11813,42 11391,45 421,97 1514,34 -24.707,09 
6 0,1254091 14176,10 13669,74 506,36 2020,70 -24.200,73 
7 0,1504909 17011,32 16403,69 607,64 2628,34 -23.593,09 
8 0,1805891 20413,59 19684,43 729,16 3357,51 -22.863,92 
9 0,2167069 24496,31 23621,31 875,00 4232,50 -21.988,93 
10 0,2600483 29395,57 28345,57 1050,00 5282,50 -20.938,93 
11 0,3120579 35274,68 34014,69 1260,00 6542,50 -19.678,93 
12 0,3744695 42329,62 40817,62 1512,00 8054,49 -18.166,94 
13 0,4493634 50795,54 48981,15 1814,39 9868,89 -16.352,54 
14 0,5392361 60954,65 58777,38 2177,27 12046,16 -14.175,27 
15 0,6470834 73145,58 70532,86 2612,73 14658,89 -11.562,54 
16 0,7765000 87774,70 84639,43 3135,27 17794,16 -8.427,27 
17 0,9318000 105329,64 101567,31 3762,33 21556,49 -4.664,94 
18 1,1181600 126395,57 121880,77 4514,79 26071,29 -150,14 
19 1,3417920 151674,68 146256,93 5417,75 31489,04 5.267,61 
20 1,6101504 182009,62 175508,31 6501,30 37990,34 11.768,91 
 
Nota: Se estima un incremento del precio del kWh de un 20% anual. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos económicos reales [] 
 
La actuación de mejora “Sustitución de ventanas”, supone una inversión elevada (26.221,43€), aunque 
menor que la mejora propuesta en el apartado 2.4.3.1 (36.906,26€), pero también una menor reducción 
del ahorro en consumo de calefacción y consecuentemente un periodo de amortización de la inversión 
de más elevado (18 años). 
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2.4.3.3 Colocación de detectores de movimiento 
 
El presupuesto para la colocación de 12 detectores repartidos por los pasillos de la escuela para 
reducir el consumo de iluminación (electricidad), es de 1.760,37€ incluida la mano de obra y los 
detectores. 
 
Tabla 2.4.3.3.1: Resumen del presupuesto de mejora “Colocación de detectores de movimiento” 
 
Zona nº detectores €/ud (detector + colocación) Total 
Pasillos IES Bellulla 12 146,70 1.760.37 € 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de precios de Generador de Precios. Anexo 
 
En el anejo 17 se encuentra el presupuesto en mayor detalle. 
 
El coste de consumo de gas durante el primer año, sin tener en cuenta la mejora, es de 2.385,10€, y 
con la mejora introducida sería de 2.300,45€, 84,65€ menos. 
 
Dicha estimación del coste, sin la mejora y con la mejora, no incluyen el precio de la potencia 
contratada ni el impuesto de electricidad. El coste del consumo es de 0,0503991€/kWh. En el anexo 
588 se encuentra el cálculo del coste detallado. 
 
La amortización de la inversión realizada para la reducción del consumo de electricidad en iluminación, 
se produciría a los 5 años (cálculo de la amortización Tabla 2.4.3.3.2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2.4.3.3.2: Amortización de la inversión para la colocación de detectores de movimiento 
 
Año Precio €/kWh 
Consumo 
sin mejora € 
Consumo con 
mejora € Ahorro 
Ahorro 
acumulado 
Amortización 
de la mejora 
0 -1.760,37 
1 0,13 6152,15 5933,81 218,34 218,34 -1.542,03 
2 0,1560000 7382,58 7120,57 262,01 480,35 -1.280,02 
3 0,1872000 8859,10 8544,68 314,41 794,76 -965,61 
4 0,2246400 10630,92 10253,62 377,29 1172,06 -588,31 
5 0,2695680 12757,10 12304,35 452,75 1624,81 -135,56 
6 0,3234816 15308,52 14765,21 543,30 2168,11 407,74 
7 0,3881779 18370,22 17718,26 651,96 2820,08 1.059,71 
8 0,4658135 22044,27 21261,91 782,36 3602,43 1.842,06 
9 0,5589762 26453,12 25514,29 938,83 4541,26 2.780,89 
10 0,6707714 31743,74 30617,15 1126,59 5667,86 3.907,49 
11 0,8049257 38092,49 36740,58 1351,91 7019,77 5.259,40 
12 0,9659109 45710,99 44088,69 1622,30 8642,07 6.881,70 
13 1,1590931 54853,19 52906,43 1946,75 10588,82 8.828,45 
14 1,3909117 65823,82 63487,72 2336,11 12924,93 11.164,56 
15 1,6690940 78988,59 76185,26 2803,33 15728,25 13.967,88 
16 2,0029128 94786,31 91422,31 3363,99 19092,25 17.331,88 
17 2,4034954 113743,57 109706,78 4036,79 23129,04 21.368,67 
18 2,8841944 136492,28 131648,13 4844,15 27973,19 26.212,82 
19 3,4610333 163790,74 157977,76 5812,98 33786,16 32.025,79 
20 4,1532400 196548,88 189573,31 6975,57 40761,74 39.001,37 
 
Fuente: Elaboración propia a partir de precios de Generador de Precios [] 
 
La colocación de detectores de movimiento supone una inversión mucho menor al resto de mejoras 
propuestas (Apartados 2.4.3.1 y 2.4.3.2), pero en este caso supone una reducción del consumo de 
electricidad en iluminación. Consecuentemente, y pese a que el ahorro en kWh por año es bajo, el 
periodo de retorno de la inversión (1.760,37€) también es bajo (5 años). 
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2.4.3.4 Realización de las tres estrategias de mejora 
 
La realización de las tres estrategias de mejoras presentadas en los apartados 2.4.3.1, 2.4.3.2 y 
2.4.3.3. Tendrían un coste, ahorro, y periodo de retorno explicado a continuación. 
 
 
Tabla 2.4.3.4.1: Coste total de las tres actuaciones de mejora 
 
 
Precio 
actuación 
Tabla Colocación de aislamiento 36.906,26 € 
Sustitución de ventanas 26.221,43 € 
Colocación de detectores 1.760,37 € 
64.888,06 € 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
El coste que supone la realización de las tres estrategias de mejora sobre el IES Bellulla asciende a 
64.888,06 €. Y el ahorro total de energía final consumida es de 26.504,03kWh, según se puede 
observar en la siguiente tabla, cuando el consumo final de energía es de 153.929,79kWh. 
 
 
Tabla 2.4.3.4.2: Ahorro en kWh anuales según la mejora 
 
 
Energía Mejora kWh ahorro 
Eléctrica Colocación de aislamiento 21.015,24kWh 
Eléctrica Sustitución de ventanas 4.015,91kWh 
Gas Colocación de detectores 1.472,88kWh 
26.504,03kWh 
 
 
Sobre el total de consumo de energía final, el ahorro supondría la reducción del consumo final de un 
17,22%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Si se analiza en función de la energía consumida, se observa como existe un gran ahorro de energía 
en el consumo final de gas, concretamente se ahorran 25.031,15kWh, el 28,68%. 
 
Imagen 2.4.3.4.1: Ahorro y consumo de gas con mejora, en kWh 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
Mientras que en el consumo de electricidad, el ahorro es menor dado la menor magnitud de la 
actuación. Se consigue ahorrar el 3,68% anual. 
 
Imagen 2.4.3.4.2: Ahorro y consumo de electricidad con mejora, en kWh 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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3 CONCLUSIONES / RECOMENDANCIONES 
 
El objetivo principal del presente Proyecto Final de Grado, es la propuesta de estrategias de mejoras 
mediante la utilización de dos herramientas informáticas (Revit y DesignBuilder), para la reducción del 
consumo energético y de las emisiones de Dióxido de Carbono (CO2). 
 
Al tratarse de un edificio de 20 años (la zona nueva), y de más antigüedad pero reformado hace 20 
años (la zona reformada), supuso problemas a la hora de la investigación sobre la tipología 
constructiva de todo el edificio, dado que solo se disponía de los planos sin especificación alguna ni de 
materiales, ni de instalaciones, ni de equipos. 
 
Este hecho me llevo a realizar numerosas visitas al centro para la obtención de todos los datos 
necesarios en cuanto a tipología constructiva de muros, forjados, cubiertas, particiones, ventanas, 
puertas, elementos de protección solar, instalación de electricidad, de calefacción, de gas, etc. Además 
de la realización de un inventario de los aparatos eléctricos, de las luminarias, del número de 
ocupantes, con sus respectivos horarios de uso de las estancias. 
 
Todo ello para poder juntar esa información, estudiarla, justificarla e introducirla a los softwares 
informáticos que me permitirían analizar el comportamiento del Bellulla. 
 
Teniendo en cuenta la magnitud de las intervenciones, el coste y el tipo de edificio, presento las 
conclusiones y recomendaciones siguientes: 
 
 Recomiendo la colocación de la capa de aislamiento en la cavidad de cámara de aire, dado que 
supone una gran reducción del consumo de calefacción (-18,7%) y de emisiones de CO2.  
 
Uno de los principales problemas del Instituto es la falta de aislamiento térmico de sus 
fachadas, por ello propuse una actuación que consiste en la introducción de lana mineral líquida 
(previa abertura de orificios en los muros) que una vez dentro de la cavidad de la cámara de 
aire, este líquido pasa a convertirse en espuma, actuando como aislamiento térmico, 
reduciendo las infiltraciones de exteriores, aumentando la resistencia térmica de las fachadas, 
para consecuentemente reducir el consumo de calefacción, de gas y también de las emisiones 
de CO2 (Apartado 2.4.2.1). 
 
La actuación sobre todas las fachadas no es barata, el importe asciende a 36.906,26€ con un 
periodo de retorno de 11 años, y un porcentaje de reducción en la factura del 18,7%. 
 
Sin duda una inversión elevada, pero a priori, con un período de retorno no tan extenso dada la 
magnitud de la actuación y de la reducción del consumo de gas y del precio de la factura. 
 
 Recomiendo la sustitución de las ventanas de la fachada norte del edificio nuevo del IES 
Bellulla, una actuación que supondría reducir el consumo de gas en un 3.8% el primer año, y 
que a la larga podría suponer una mejora en el confort interior del edificio. 
 
El segundo problema detectado es la baja resistencia térmica de las ventanas, que afecta en 
mayor medida en la fachada norte del edificio, dado que esta nunca recibe la radiación solar. 
 
Estudié la posibilidad de la sustitución de la totalidad de las ventanas del edificio, pero la 
inversión y el periodo de retorno era tan elevado que dicha propuesta la desestimé. Entonces 
decidí sustituir solo las ventanas de una zona, concretamente de la fachada norte del edificio 
nuevo, en total 36 ventanas, con un importe de la actuación de 26.221,43€ y un periodo de 
retorno de 18 años. 
 
Un periodo de retorno más elevado que la primera propuesta, y sin embargo más barata que 
ella, aun así recomiendo la actuación por que verdaderamente supone una reducción en el 
consumo de calefacción, del gas y de las emisiones de CO2, y en la factura de un 3,6% el 
primer año. 
 
 Como tercera actuación, recomiendo la colocación de detectores de movimiento en los pasillos 
de la escuela para reducir el consumo de electricidad. Sin duda una inversión pequeña para 
ahorrar energía destinada a iluminación. 
 
Las luces de estos pasillos, permanecen encendidas durante el horario de clases, dado que no 
tienen luz directa del exterior, por ello, era una zona potencial para la propuesta de mejoras. 
Con estos sensores de movimiento, las luces de los pasillos se activaran cuando detecten la 
presencia de personas, y se desactivaran cuando estos ya no se encuentren en la zona. 
 
La inversión verdaderamente es mucho inferior a las dos propuestas anteriores, concretamente 
1.760,37€, por la colocación de 12 detectores de movimiento en los pasillos de la escuela, con 
un periodo de retorno de la inversión de 5 años. Realmente una inversión pequeña, con un 
retorno de la inversión bajo y una reducción asegurada del consumo de electricidad y 
consecuentemente del coste de la factura (-3,8%) y de las emisiones de CO2. 
 
 
Previo a la propuesta de mejoras, tuve que aprender a utilizar estos programas, empezando por el 
Autodesk Revit, que era el programa elegido para poder crear mi edificio en 3D y exportarlo a 
DesignBuilder y a Green Building Studio, para realizar dos simulaciones energéticas y poder comparar 
y proponer mejoras mediante los dos programas. 
 
Sin embargo, dado la poca información con respecto a la exportación de Revit a DesignBuilder, tuve 
que realizar numerosas pruebas para encontrar el método correcto de exportación y así continuar con 
el proyecto. Entonces me encontré con el primer gran inconveniente, y es que Revit no es capaz de 
importar datos de cargas térmicas, ocupación, perfiles de usuario, materiales ni elementos de sombra. 
Este hecho supuso un contratiempo dado que en cada programa tuve que introducir los datos de 
manera separada. 
 
Pero a medida que iba utilizando Revit, y ya una vez lancé el cáculo con Green Building Studio 
(Programa de cálculo energético online por defecto de Revit), pude comprobar las posibilidades o 
limitaciones que tiene este software para el análisis del comportamiento de un edificio real. 
 
Resulta que Revit y su programa de cálculo están pensados principalmente como programas de diseño 
y construcción de edificios mediante la tecnología BIM, y la parte de cálculo energético está destinada 
para el análisis y la toma de decisiones en fases tempranas de proyecto, dado que utiliza plantillas de 
ocupación, cargas por defecto que no pueden modificarse y la posibilidad de simular opciones de 
mejoras muy básicas que pueden orientar en fases iniciales de proyecto, pero que no son ni mucho 
menos suficientes para la proposición de mejoras en un edificio existente. 
 
Por ello, las propuestas de mejoras presentadas con Green Building Studio (apartado 2.4.1), solo 
sirven para comprobar el poco potencial de este software de cálculo para la realización de Auditorías 
Energéticas. 
 
El segundo programa utilizado ha sido el DesignBuilder, un software  de cálculo energético que utiliza 
como motor de cálculo Energyplus, me permitió introducir toda aquella información que recogí sobre la 
escuela explicado en el párrafo 3 de estas conclusiones, para poder crear un modelo informático que 
se comporte lo más parecido al edificio real. 
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Este programa también tuve que aprender a utilizarlo, y me ayudó a poder entender el funcionamiento 
del edificio, las cargas derivadas de ocupación, calefacción, uso de aulas, luminarias, aparatos, etc. 
Para poder observar donde proponer las estrategias de mejoras. 
 
Una vez conseguí que el modelo informático se comportara de manera muy parecida al edificio real, 
pasé a la fase de plantearme posibles mejoras. 
 
Realmente se trata de un edificio muy cercano a los consumos mínimos teóricos y de otros centros 
estudiados de España (Apartados 2.2.6 y 2.2.7), aun así, se podían plantear reducciones de consumo. 
 
Una serie de estrategias de mejoras que concluyen que, pese a que el edificio tiene un consumo 
cercano a los mínimos en comparación con otros centros docentes similares, aún tiene potencial para 
reducir su consumo energético, tanto en electricidad como en gas. 
 
Las tres estrategias son recomendadas, al tratarse de un edificio de la Administración Pública. Una 
responsabilidad por parte de ella el actuar sobre un edificio que puede consumir menos, y que 
realmente tendrá que ser reformado dada su antigüedad, para que siga operando como centro docente 
en la localidad de Canovelles. 
 
Y como conclusión acerca de los programas informáticos utilizados en este proyecto, comentar: 
 
 Revit no es un software de cálculo energético sino una herramienta para la creación de edificio 
en 3D y en formato BIM para ser exportado a otros programas. 
 
 Green Building Studio es un programa online de cálculo energético limitado para este tipo de 
análisis, dado que está destinado a fases iniciales de proyecto y para toma de decisiones 
iniciales. 
 
 DesignBuilder es un potente software de cálculo energético que no solamente permite analizar 
el comportamiento real de un edificio, sino también permite simular y comprobar si las 
estrategias de mejoras realmente funcionan o no. 
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Anejo 01 - Referencia catastral del inmueble  
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Anejo 02 - Manual de instrucciones NG 400 & NG 400 IE 
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Anejo 03 - Emisores, radiadores de hierro fundido 
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Anejo 04 - Creación del modelo en 3D en Revit 
 
Primero se importa el plano desde Autocad en formato “dwg”, mediante una opción directa en Revit. 
 
Imagen anejo 04.1: Importación de plano 
 
 
 
Seguidamente, levantar el edificio en 3D creando muros, forjados, suelos, ventanas, puertas y pilares. 
 
Imagen anejo 04.2: Levantamiento del edificio 
 
 
 
 
 
 
Ahora este modelo en 3D en Revit, es el archivo base, del cual saldrán y se prepararan de manera 
separada pero partiendo del mismo archivo, dos modelos que serán exportados como archivo gbXML a 
programas de cálculo energético (DesignBuilder y Green Building Studio) 
 
Imagen anejo 04.3: 3D IES Bellulla 
 
 
Revit también permite generar de manera rápida y sencilla, el recorrido del sol con respecto a 
nuestro edificio, además de las sombras que esto genera. 
 
Imagen anejo 04.4: Recorrido solar 
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Anejo 05 - Estudio de sombras mediante Revit 
 
A continuación se puede comparar las sombras generadas por y sobre el edificio en horas y 
días distintos: 
 
Imagen anejo 05.1: Sombras del 15 de diciembre a las 08:00h. 
 
 
 
 
 
Imagen anejo 05.2: Sombras del 15 de diciembre a las 14:00h. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen anejo 05.3: Sombras del 15 de junio a las 08:00h. 
 
 
 
 
 
 
Imagen anejo 05.4: Sombras del 15 de junio a las 14:00h. 
 
 
 
Estrategia de ahorro energético del IES Bellulla a través de Revit y DesignBuilder 
 
125
Anejo 06 - Preparación del archivo gbXML para Green Building Studio 
 
Primero se trata de crear elementos de sombra (edificaciones exteriores y vegetación) y también 
modelar el terreno. 
 
Imagen anejo 06.1: Edificaciones exteriores 
 
 
 
Imagen anejo 06.2: Vegetación exterior 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen anejo 06.3: Terreno 
 
 
 
 
Seguidamente crear mediante la función “espacios”, los cuales son los que darán la información de 
volumetría del espacio al programa de cálculo. 
 
Imagen anejo 06.4: Creación de espacios 
 
 
 
 
Seguidamente en “Configuración de la energía” se definen parámetros como el tipo de edificio, 
ubicación, plano de suelo, materiales de construcción del edificio.  
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Imagen anejo 06.5: Configuración de la energía 
 
 
 
Y de manera directa desde Revit, se envía el archivo gbXML a Green Building Studio mediante 
conexión a internet. 
 
Imagen anejo 06.7: Ejecución de la simulación 
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Anejo 07 - Preparación del archivo gbXML para DesignBuilder 
 
Sustituir las particiones interiores por líneas de delimitación de espacios, previamente desactivando las 
particiones interiores como delimitación de espacio. 
 
Imagen anejo 07.8: Configuración del archivo: Líneas de delimitación 
 
 
 
 
 
Creación de espacios según criterio, dado que no cada estancia se considera un espacio, sino que si 
dos estancias contiguas tienen una ocupación igual, un horario igual y un uso igual, puedo juntar estas 
dos estancias que energéticamente se comportan de la misma manera, de esta forma tengo menos 
espacios para analizar (De los planos A12 a A15 se puede observar las dependencias de la escuela y 
como están agrupadas por zonas térmicas, pág.113 - 116). 
 
Imagen anejo 07.9: Espacios 
 
 
Configurar una serie de datos y exportar el archivo gbXML 
 
Imagen anejo 07.10: Exportar gbXML 
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Anejo 08 - Introducción de datos a DesignBuilder 
 
Pasos seguidos en DesignBuilder: 
 
Nuevo proyecto 
 
Creación de un nuevo proyecto escogiendo como estación meteorológica la del Aeropuerto de 
Barcelona, la misma que en Green Building Studio para así poder comparar los resultados partiendo de 
un mismo punto. 
 
Imagen anejo 08.1: Nuevo proyecto 
 
 
 
 
 
 
 
Nuevo modelo 
 
Creación de una nuevo modelo de construcción, previo a la importación donde se puede escoger 
plantillas por defecto, previo a la importación del archivo gbXML. En el caso de este proyecto, de 
momento los datos se quedan por defecto para más tarde ser modificados. 
 
 
 
 
 
Imagen anejo 08.2: Plantilla 
 
 
 
 
Importación del archivo gbXML 
 
Importación del modelo en 3D del archivo gbXML creado en Autodesk Revit. 
 
Escogiendo que se importen los bloques de construcción y las propiedades térmicas pese a que estas 
propiedades no se importan realmente. (Las propiedades que se importan están explicadas en el 
apartado 6511). 
 
También con la función “Importar superficies de sombras” desactivada dado que esta opción genera un 
error en la importación, creando elementos de sombra exteriores al edificio como si de una segunda 
piel se tratara y modificando el comportamiento y la relación entre el edificio y el exterior. 
 
Imagen anejo 08.3: Configuración importación 
 
 
 
 
 
Estrategia de ahorro energético del IES Bellulla a través de Revit y DesignBuilder 
 
129
Importación correcta de la volumetría interior del modelo y del número de espacios creados en Revit. 
 
Imagen anejo 08.4: Importación correcta del edificio 
 
 
 
Elementos exteriores 
 
Creación de los elementos exteriores que generan sombra, más cercanos al edificio, como el pabellón 
de la escuela, o un muro pantalla que detrás de ella. 
 
Imagen anejo 08.5: Elementos que generan sombra sobre el instituto 
 
 
 
 
 
 
 
 
Creación del terreno en contacto con los muros exteriores del edificio. 
 
Imagen anejo 08.6: Creación del terreno 
 
 
 
 
Creación de elementos de sombra de las ventanas, mediante la función 
 
Imagen anejo 08.7: Protección solar de las ventanas 
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Actividad 
 
Creación de plantilla para cada uno de los espacios, introduciendo datos como ocupación del espacio 
por m², fracción latente de esta ocupación, horario de ocupación por horas y por el porcentaje de 
personas sobre el máximo que ocuparan dicho recinto, ganancias internas producidas por los aparatos 
electrónicos en W/m² y su correspondiente horario de uso, horario de utilización de la iluminación, 
horario de uso de la calefacción y la temperatura de las estancias a la cual se quiere llegar y la carga 
de iluminación en W/m².  
 
No se configura ni ventilación mecánica ni sistema de refrigeración dado que la escuela no dispone de 
dichos recurso, en el caso del clima, si dispone de una instalación de calefacción. 
 
Imagen anejo 08.8: Actividad 
 
 
 
Imagen anejo 08.9: Aparatos eléctricos 
 
 
 
 
Construcción 
 
Modificación de los elementos de construcción, introduciendo los materiales, capas y grosores que 
conforman tanto la envolvente del edificio, como los elementos interiores. 
 
Los materiales utilizados son los mismos que los reales que existen en el edificio pero escogiendo de la 
librería del programa. 
 
Imagen anejo 08.10: Tipología constructiva 
 
 
 
Definición de las infiltraciones producidas por las ventanas y posibles grietas. 
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Por ejemplo, a continuación se enseña el forjado interior del edificio introducido en el DesignBuilder, 
con sus capas, grosores, y propiedades térmicas. 
 
Imagen anejo 08.11: Materiales del forjado interior 
 
 
 
Imagen anejo 08.12: Sección del forjado 
 
 
 
 
Propiedades térmicas del forjado: 
 
Imagen anejo 08.13: Propiedades térmicas 
 
 
 
 
En caso de no existir el algún material, se debe buscar sus propiedades térmicas en otros catálogos 
para crear un nuevo material en el programa e introducir dichos datos. 
 
Aberturas 
 
Las dimensiones de las ventanas han sido importadas y por ello, solo se deben de modificar los 
materiales y grosores que conforman estos elementos de aperturas hacia el exterior, que modificaran 
sus propiedades térmicas. 
 
Imagen anejo 08.14: Aberturas 
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Imagen anejo 08.15: Elementos de protección solar de las ventanas 
 
 
 
 
Imagen anejo 08.16: Ventanas 
 
 
 
 
Imagen anejo 08.17: Elementos de las ventanas 
 
 
 
 
 
 
HVAC 
 
En la cual básicamente se modifica la plantilla del sistema de clima (calefacción), ya que los horarios 
de uso de la calefacción ya fueron modificados en la pestaña de Actividad. 
 
Imagen anejo 08.17: Configuración HVAC 
 
 
 
 
Se configuran las opciones según esta el edificio en la realidad. Se elige el tipo de energía primaria que 
abastece al sistema de clima (Gas Natural), se define el sistema de calefacción (radiante/convectiva), 
la temperatura mínima (6ºC) y máxima (10ºC) a la cual puede llegar el agua suministrada por la 
compañía y la modificación de los datos de la caldera. 
 
 
Imagen anejo 08.18: Configuración de la calefacción 
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Modificando el rendimiento de la caldera (90,1%) y la temperatura a la cual sale el agua hacia la 
instalación de calefacción (60ºC). 
 
Imagen anejo 08.19: Configuración datos de caldera 
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Anejo 09 - Visualización del edificio en DesignBuilder 
 
Imagen anejo 09.1: IES Bellulla 
 
 
 
 
 
Imagen anejo 09.2: IES Bellulla 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen anejo 09.3: IES Bellulla 
 
 
 
 
 
 
Imagen anejo 09.4: Recorrido solar 
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Anejo 10 - Estudio de sombras mediante DesingBuilder 
 
A continuación se puede comparar las sombras generadas por y sobre el edificio en horas y 
días distintos: 
 
Imagen anejo 10.1: Sombras del 15 de diciembre a las 08:00h. 
 
 
 
 
Imagen anejo 10.2: Sombras del 15 de diciembre a las 14:00h. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagen anejo 10.3: Sombras del 15 de junio a las 08:00h. 
 
 
 
 
Imagen anejo 10.4: Sombras del 15 de junio a las 14:00h. 
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Anejo 11 - Temperaturas recogidas en el IES Bellulla 
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Anejo 12 -  Aislamiento termo-acústico insuflado en cámaras de aire 
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Anejo 13 -  Transmitancia térmica de distintos tipos de acristalamiento aislante 
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Anejo 14 -  Calendario general del curos 2013-2014 
 
 
 
 
Anejo 15 -  Calendario general del curos 2014-2015 
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Anejo 16 -  Ficha de producto detector de movimiento ARGUS 360 
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Anejo 17 -  Presupuesto colocación aislamiento termo-acústico 
 
ESTADO Nº 1 MEDICIONES 
nº 
orden Designación de la unidad de obra Detalle de la medición 
Partes 
iguales 
Cantidades 
Parciales Totales 
1 m² de fachada exterior edificio 
reformado con cámara de aire de 
10mm 
Fachada este 11,23m × 6,35m 1 71,31 
Fachada sur 47,44m × 6,35m 1 301,24 
Fachada norte 48,20m × 6,35m 1 306,55 
679,1 
A deducir 
Ventanas y puertas 208,51m² -1 -208,51 -208,51 
470,59 m² 
2 m² de fachada exterior edificio 
nuevo con cámara de aire de 5mm 
Total fachadas 1.893,10m² 1 1.893,10 
1.893,10 
A deducir 
Ventanas y puertas 430,99m² -1 -430,99 -430,99 
1.462,11 m² 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ESTANO Nº 2 CUADRO Nº 2 
nº 
orden Designación de la unidad de obra Detalle de la medición 
Precio unitario en € 
Componente Compuesto 
1 Nódulos de 5 mm lana mineral natural 
(LMN) sin ligantes, Supafil 034 
"KNAUF INSULATION", no aptos 
como soporte nutritivo para el 
desarrollo de hongos ni bacterias, 
densidad 35 kg/m³, conductividad 
térmica 0,034 W/(mK), Euroclase A1 
de reacción al fuego y capacidad de 
absorción de agua a corto plazo <=1 
kg/m², según EN 14064-1, para 
inyección o relleno de cámaras. 
Materiales 
Nódulos de lana mineral 3 × 2 6 
Motero 1,2 × 0,21 0,25 
Mano de obra 
Oficial 0,719 × 6,2 4,46 
Ayudante 0,141 × 6 0,85 
Maquinaria 0,719 × 8 5,75 
Medios auxiliares 0,02 × 14 0,28 
Costes indirectos 0,03 × 14 0,42 
PEM 18 €/m² 
2 Nódulos de 10 mm lana mineral 
natural (LMN) sin ligantes, Supafil 034 
"KNAUF INSULATION", no aptos 
como soporte nutritivo para el 
desarrollo de hongos ni bacterias, 
densidad 35 kg/m³, conductividad 
térmica 0,034 W/(mK), Euroclase A1 
de reacción al fuego y capacidad de 
absorción de agua a corto plazo <=1 
kg/m², según EN 14064-1, para 
inyección o relleno de cámaras. 
Materiales 
Nódulos de lana mineral 1,64 × 2,6 6 
Motero 1,5 × 0,2 0,25 
Mano de obra 
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Oficial 0,719 × 8 4,46 
Ayudante 0,141 × 11 0,85 
Maquinaria 0,719 × 11 5,75 
Medios auxiliares 0,02 × 20 0,28 
Costes indirectos 0,03 × 20 0,42 
PEM 22,5 €/m2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ESTADO Nº3 CUADRO Nº1 
nº orden Cantidades de obra prevista 
Precios ejecución 
material 
Unitarios Totales 
1 Nódulos de 5 mm lana mineral 
natural 18 26.317,98 
2 Nódulos de 10 mm lana mineral 
natural 22,5 10.588,28 
36.906,26 € 
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Anejo 18 -  Presupuesto sustitución de ventanas fachada norte edificio nuevo 
 
ESTADO Nº 1 MEDICIONES 
nº 
orden Designación de la unidad de obra Detalle de la medición 
Partes 
iguales 
Cantidades 
Parciales Totales 
1 m² de ventanas de la fachada norte 
del edificio nuevo 
18,1 3 54,3 
13,16 2 26,32 
8,78 2 17,56 
9,33 1 9,33 
8,78 1 8,78 
4,39 2 8,78 
17,55 2 35,1 
160,17 m² 
 
 
ESTANO Nº 2 CUADRO Nº 2 
nº 
orden Designación de la unidad de obra Detalle de la medición 
Precio unitario en € 
Componente Compuesto 
1 Doble acristalamiento LOW.S 
"CONTROL GLASS ACÚSTICO Y 
SOLAR", conjunto formado por vidrio 
exterior de baja emisividad térmica 
LOW.S de 6 mm, cámara de gas 
deshidratada con perfil separador de 
aluminio y doble sellado perimetral, 
de 10 mm, rellena de gas argón y 
vidrio interior Templa.lite Azur.lite 
color azul de 6 mm de espesor 
 
Materiales 
Conjunto de vidrio 1,006 × 131,96 132,75 
Cartucho de silicona 0,58 × 2,71 1,57 
Mano de obra 
Oficial 0,52 × 19,52 10,15 
Ayudante 0,52 × 18,22 9,47 
Material auxiliar para colocación 1 × 1,26 1,26 
Medios auxiliares 0,02 × 120,25 2,41 
Costes indirectos 0,03 × 127,72 2,55 
PEM 160,17 €/m² 
 
 
ESTADO Nº3 CUADRO Nº1 
nº orden Cantidades de obra prevista 
Precios ejecución 
material 
Unitarios Totales 
1 Doble acristalamiento LOW.S. 
160,17 26.221,43 
26.221,43 € 
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Anejo 19 -  Presupuesto colocación detectores de movimientos 
 
ESTADO Nº 1 MEDICIONES 
nº 
orden Designación de la unidad de obra Detalle de la medición 
Partes 
iguales 
Cantidades 
Parciales Totales 
1 ud detectores de movimiento Argus 
360, tipo de pantalla LED, montaje de 
dispositivo en techo 
Planta Baja 4 1 4 
Primera Planta 4 1 4 
Segunda Planta 2 1 2 
Tercera Planta 2 1 2 
12 ud 
 
 
 
ESTANO Nº 2 CUADRO Nº 2 
nº 
orden Designación de la unidad de obra Detalle de la medición 
Precio unitario en € 
Componente Compuesto 
1 ud detectores de movimiento Argus 
360, tipo de pantalla LED, montaje de 
dispositivo en techo 
 
Detector 137,4 137,4 
Oficial 1 4,82 4,82 
Ayudante 4,34 4,34 
Costos auxiliares 0,1374 0,1374 
 146,7 €/ud 
 
 
 
ESTADO Nº3 CUADRO Nº1 
nº orden Cantidades de obra prevista 
Precios ejecución 
material 
Unitarios Totales 
1 ud detectores de movimiento Argus 
360, tipo de pantalla LED, montaje 
de dispositivo en techo 146,7 1.760,37 
1.760,37 € 
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Anejo 20 -  Aislamiento térmico LOW.S. 
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Anejo 21 -  Resultado del análisis energético de Revit 
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Anejo 22 -  Horarios de los cursos impartidos en el IES Bellulla 
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Anejo 23 -  Plano de distribución de aulas 
 
 
 
 
 
 
 
